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GLOSARIO
BANCO DE GERMOPLASMA: Son infraestructuras que permiten conservar el
material genético de las especies ya sea en forma de semillas o en estado vegetativo,
durante largos periodos de tiempo. Se conoce también como Jardín Clonal.
CONDICIONES AMBIENTALES: Situaciones o eventos provenientes de los
componentes ambientales, que inciden de forma directa e indirecta en el desempeño
de las variables en observación.
CONSERVACIÓN ex situ : La conservación de recursos fitogenéticos fuera de su
hábitat.
CONSERVACIÓN in situ : La conservación de recursos fitogenéticos en las zonas
en que se han desarrollado naturalmente.
EDAFOLOGÍA: Ciencia que trata la naturaleza y las condiciones del suelo en su
relación con las plantas.
EROSIÓN GENÉTICA: Pérdida de diversidad genética.
ESPECIES FORESTALES NATIVAS: Todas aquellas especies propias de la región,
que no han sido introducidas por el hombre al bosque.
EVAPORACIÓN: Consiste en la vaporización directa del agua a partir de cualquier
superficie.
EVAPOTRANSPIRACIÓN: Es la restitución de agua a la atmósfera por un medio
ambiente determinado, es decir incluye el aporte de cuerpos hídricos superficiales y la
transpiración de las plantas.
GERMOPLASMA VEGETAL: Material genético de las plantas. Es el material de
reproducción o de propagación vegetativa de las plantas.
HIDROPONÍA: Es una técnica de cultivo, en ausencia total de suelo (tierra). Se
fundamenta en el suministro controlado de los nutrientes propios para el crecimiento
de las plantas.
LÁMINA DE RIEGO: Corresponde al perfil de agua necesario para el desarrollo de
las plantas en un cultivo determinado y bajo unas condiciones atmosféricas, hídricas
y edáficas específicas.
RECURSOS FITOGENÉTICOS: Corresponde al germoplasma o material genético de
las plantas con valor real o potencial.
SOBREEXPLOTACIÓN: Corresponde a la destrucción, fragmentación y degradación
del hábitat como efecto de las actividades humanas y que genera efectos adversos
sobre la diversidad biológica.
TRANSPIRACIÓN: Cantidad de agua que restituye la vegetación al ambiente. Este
proceso se realiza mediante los estomas.
RESUMEN
Las condiciones ambientales en los programas de mejoramiento genético, son un
aspecto que hasta ahora se ha involucrado en los estudios para la conformación de
Bancos de Germoplasma. A través de los siguientes capítulos, se desarrolla una
evaluación de los aspectos ambientales de mayor relevancia involucrados con el
desempeño del material genético almacenado en el Invernadero del Laboratorio de
Semillas Forestales.
En la primera parte del trabajo, se realiza el montaje de un sistema hidropónico con
el objeto de determinar si es posible o no establecer un Jardín Clonal con esta técnica
diferente al convencional, desarrollado en el suelo o en potes plásticos; se evaluaron
variables como capacidad de producción de rebrotes, número de hojas nuevas y
altura de brotes entre otras. Según los análisis estadísticos, se obtuvo que existe una
diferencia significativa entre sustratos  en cuanto a la variable tamaño de los brotes,
esta determina una condición importante dentro del sistema en cuanto a la
producción de brotes útiles, para la variable número de brotes el análisis estadístico
determino una alta diferencia entre sustratos. Dentro de este mismo sistema se hizo
un análisis del desempeño de los sustratos, optimización del uso del recurso hídrico y
la posibilidad de involucrar algunos materiales descartados en otros procesos.
Durante el desarrollo de los siguientes capítulos, se evaluaron los porcentajes de
enraizamiento como indicadores del desempeño de los diferentes sustratos utilizados
en este sistema y bajo la aplicación de otras técnicas de hidroponía. De acuerdo con
los resultados del análisis de varianza, en cuanto a la variable enraizamiento para
cada una de las cuatro especies se determinó que no existía una diferencia
significativa entre los sustratos y tampoco entre los bloques de repetición de la
investigación. Este sistema demostró ser muy eficiente en cuanto al uso del recurso
hídrico, ya que el promedio de consumo semanal no superaba los 10 litros, mientras
que en el sistema tradicional y bajo el programa de riego del invernadero la demanda
correspondería a 80 litros por semana.
Esto nos lleva a identificar aquellas especies y aquellos sustratos que presentan más
bondades para promover el enraizamiento de las estacas bajo condiciones
hidropónicas.
Por ser un trabajo en su mayoría experimental, representa un aporte pedagógico
valioso, ya que se muestran de manera descriptiva y detallada los materiales y
métodos que aplicaron durante el desarrollo de cada capítulo y además su
correspondiente validación  a través de la repetición de los ensayos. De esta manera,
se fortalece y promueve la investigación en estas disciplinas de la ciencia.
INTRODUCCIÓN
Actualmente, las actividades de reforestación y conservación de especies forestales
representan para la economía costarricense un aspecto de vital importancia. Durante
muchas décadas atrás, la explotación e intervención desmedida del bosque natural
ocasionó el agotamiento y en algunos casos la extinción de recursos genéticos,
además de un deterioro en el equilibrio de los ecosistemas.
La demanda comercial y sus consecuencias ambientales, impulsaron el interés
nacional por desarrollar proyectos de investigación, que permitieran recuperar y
promover la conservación de la diversidad de especies forestales existentes en las
diferentes zonas del país. Aunado a las políticas se vincula el sector académico como
actor indispensable dentro de este proceso.
El Instituto Tecnológico de Costa Rica (ITCR) y la Fundación para el Desarrollo de la
Cordillera Volcánica Central (FUNDECOR) han sido pioneras en el desarrollo de
sistemas de información sobre especies forestales, su manejo y conservación.
Actualmente cerca de treinta especies nativas potencialmente valiosas para
programas de reforestación se encuentran amenazadas debido a que sus poblaciones
naturales no se encuentran protegidas (Badilla y Murillo, 1999).
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Esto determinó, la necesidad de crear una colección de material genético vegetativo
de estas y otras especies en vivero (Badilla et al,1999). Durante el desarrollo de estas
actividades debe ser considerado además, el manejo y aprovechamiento optimizado
de los recursos naturales, aspecto que actualmente no se tiene en cuenta. Debido a
que las condiciones ambientales y de operación al interior del vivero son
cuantificables, se facilita desarrollar a través de esta investigación, un análisis de los
aspectos ambientales implícitos dentro de la conformación de un Banco de
Germoplasma o colección genética de especies.
El desarrollo de esta investigación representa un valioso aporte institucional, que
permitirá identificar las condiciones más favorables para hacer de estos mecanismos
de conservación genética una actividad ambientalmente sostenible.
CONDICIONES AMBIENTALES EN BANCOS DE GERMOPLASMA




Determinar las Condiciones Ambientales en el Establecimiento del Banco de
Germoplasma para las especies forestales nativas utilizadas en las áreas de
conservación y reforestación de la zona norte en Costa Rica.
Objetivos específicos
! Recopilar la información existente sobre las especies previamente
identificadas, que conformarán el Banco de Germoplasma.
! Realizar la colección de material vegetativo en campo para almacenarlo en el
invernadero.
! Evaluar y propagar el material recolectado con técnicas de hidroponía.
! Realizar el muestreo y análisis de los diferentes sustratos llevados al sistema
hidropónico.
! Evaluar los parámetros involucrados con la determinación del sistema de riego
y determinar el sistema óptimo para las condiciones de invernadero.
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A continuación se presentan los conceptos teóricos y descripciones aplicables dentro
de los diferentes capítulos de esta investigación. Estos hacen parte de una revisión
bibliográfica seleccionada y contempla en la primera parte la descripción de las
especies que hacen parte de los ensayos experimentales, teoría de la propagación
vegetativa y finalmente la determinación de factores implícitos para sistemas de
riego.
1.1 DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES FORESTALES NATIVAS
Familia   Euphorbiaceae
Género  Hieronyma
Especie  alchorneoides
Nombre Científico  Hieronyma alchorneoides Allemao
Nombre Común  Pilón
Sinonimias  Zapatero, palo chancho, piedro, rosita
Es un árbol dioico que alcanza de 20 a 35 m de altura y de 0.8 a 1.5 m de DAP. La
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copa es grande y redondeada. El tronco es recto y cilíndrico, presenta raíces
tabulares en la base, las cuales se continúan con largas raíces superficiales que
pueden alcanzar una longitud igual al diámetro de la copa. La corteza externa es
corchosa y de color marrón-rojizo, internamente es de color rosado. Las ramitas
terminales son angulares (Figura 1).
Figura 1. Árboles de Pilón (Hieronyma alchorneoides)
Fuente: Estudio de Crecimiento de Especies Nativas
de Interés Comercial en Honduras (PROECEN). Plantación de Pilón. 1992
Las hojas son simples y alternas, verdes, tornándose amarillas o anaranjadas cuando
maduran en la copa del árbol. Las hojas son muy variables en forma y tamaño,
pueden ser elípticas y anchas, ovada u ovalada, con ápice obtuso o acuminado,
bordes enteros y base redondeada o ligeramente cordada (Figura 2 y 3).
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Figura 2. Hojas y ápice de Pilón (Hieronyma alchorneoides)
Fuente: Web Árboles del área del Canal de Panamá. 1990
Figura 3. Hojas, ápice y frutos de Pilón (Hieronyma alchorneoides)
Fuente: Web Árboles del área del Canal de Panamá. 1990
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La madera de Pilón es muy apetecida en el mercado por su amplio rango de usos.
Debido a estas características, hoy en día esta especie cuenta con una creciente
demanda por parte de los reforestadores1.
La zona de distribución natural de Hieronyma alchorneoides alcanza desde México
hasta la cuenca del Amazonas brasileño y hasta las islas de las Indias Orientales2 .En
Costa Rica se encuentra en los bosques lluviosos de las zonas bajas del Norte y del
Atlántico, en alturas desde el nivel del mar hasta los 800m3. Se trata de una especie
ubicada en los estratos medios del bosque lluvioso, frecuente en las zonas de vida
“bosque húmedo tropical (bh-T)” y “bosque muy húmedo tropical (bmh-T)” según el
sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge4.
Familia   Vochysiaceae
Género  Vochysia
Especie  guatemalensis
Nombre Científico  Vochysia guatemalensis Donn Smit
Nombre Común  Cebo
Sinonimias  Chancho, chancho blanco, mayo, palo de mayo, san juan de pozo.
                                                
1 COSEFORMA. Pilón en la Zona Norte de Costa Rica. Cooperación en los Sectores Forestal y Maderero
Convenio Costarricense Alemán. Septiembre 1998. p. 19
2 COSEFORMA. Pilón en la Zona Norte de Costa Rica. Citado en Franko y González. 1990. p. 250
3 MADRIGAL Q. Árboles maderables en peligro de extinción. 1995
4 HOLDRIDGE , Leslie. Clasificación de las zonas de vida. 1987. p. 86
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Es un árbol grande de hasta 30m de altura y diámetros de 100 cm o más. El fuste es
cilíndrico, con 2/3 de su altura total limpio de ramas. Con frecuencia se bifurca en la
base (Figura 4).
Figura 4. Árbol de Cebo floriado (Vochysia guatemalensis)
Fuente: Instituto Tecnológico de Costa Rica. Laboratorio de Semillas
Forestales. San Carlos. 1990
Su copa es estratificada o múltiple-flabelada, follaje verde brillante y denso, con
ramas verticilado-horizontales, muy típicas en los estados jóvenes. Presenta una
corteza grisácea parduzca clara o gris blancuzca, áspera, fisurada longitudinalmente,
desprendiendose en piezas pequeñas rectangulares, dura, bastante quebradiza.
Sus hojas son simples, enteras, verticilios en cuatro. Peciólo de 1.5 a 2 cm de largo,
base pulvinada o ligeramente engrosada. El haz verde oscuro y lustroso, en envés
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verde pálido. El nervio principal hundido por arriba, fuertemente prominente por
abajo y con color café amarillento; de 10 a 12 pares de nervios secundarios. (Figura
5).  Presenta flores en racimos terminales, cerca de 12 a 18 cm de largo, exactas al
final de las ramillas; flores amarillo brillante, vistosas, pequeñas con olor placentero.
Figura 5. Hojas y flores de Cebo (Vochysia guatemalensis)
Fuente: Estudio de Crecimiento de Especies Nativas
de Interés Comercial en Honduras (PROECEN). Plantación de Pilón. 1992
El cebo es considerado como una especie con excelente potencial de reforestación,
debido a su abundante regeneración natural en terrenos degradados y su rápido
crecimiento. La distribución se extiende desde el Golfo de México hasta Panamá. Es
una especie de rápido crecimiento del bh-T y del bmh-T, según la clasificación de
zonas de vida de Holdridge5.
Se encuentra entre los 0 y 1000 msnm con una precipitación anual promedio entre
                                                
5 HOLDRIDGE , Leslie. Clasificación de las zonas de vida. 1987. p. 93
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3000 y 5000 mm6. Este árbol tiene una alta capacidad de concentrar aluminio en las
hojas. Se adapta muy bien a diferentes sitios encontrándose en suelos limosos y
también ácidos con pH de 5 – 6 alta proporción de hierro y bauxita.
Su madera se utiliza para la fabricación de embalajes y formaletas, construcción
interna y secada artificialmente pude usarse para la fabricación de muebles. También
presenta características aceptables para la fabricación de pulpa para papel.
Familia   Vochysiaceae
Género  Vochysia
Especie  ferruginea
Nombre Científico  Vochysia ferruginea Mart
Nombre Común  Botarrama
Sinonimias  Mayo colorado, chancho colorado, flor de mayo, tecla
Es un árbol que alcanza de 20 a 30 m de altura y de 0.5 a 1 m de diámetro a la
altura del pecho (DAP) (Figura 6). El tronco es recto y cilíndrico, desprovisto de
ramas a la mitad de la altura total. La corteza es negra y con manchas blancas o
grisáceas. Las ramas se disponen de manera ascendente formando una copa
redondeada. Las ramitas terminales son ligeramente aristadas y angulares. Todas las
                                                
6 COSEFORMA. Cebo en la Zona Norte de Costa Rica. 1990. p. 5
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partes jovenes de la planta, presentan una pubescencia ferruginosa7. Las hojas son
simples y opuestas, coriáceas, elípticas, con ápice agudo o acuminado, bordes
enteros y base obtusa (Figura 7).
Figura 6. Árbol de Botarrama (Vochysia ferruginea)
Fuente: Instituto Tecnológico de Costa Rica. Laboratorio de Semillas
Forestales. San Carlos. 1999
Figura 7. Hojas y ápice de Botarrama (Vochysia ferruginea)
                                                
7 HOLDRIDGE  y Poveda. Árboles de Costa Rica. Volumen 1. 1975
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Fuente: Web Árboles del área del Canal de Panamá. 1990
Es un árbol que deja caer parcialmente sus hojas durante todo el año. Las flores son
de color amarillo intenso, aromáticas, visitadas por colibríes, abejas, mariposas y
otros insectos. El sépalo posterior forma un espolón basal y curvado (Figura 8).
Florece entre marzo y junio, y de septiembre a noviembre. El fruto es una cápsula
trisulcada, verde, tornándose marrón oscuro al madurar.
Figura 8. Hojas, flores y ápice de Botarrama (Vochysia ferruginea)
Fuente: Web Árboles del área del Canal de Panamá. 1990
El Botarrama es una de las especies nativas más abundantes de la zona norte de
Costa Rica, de rápido crecimiento que coloniza los sitios abandonados en forma
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natural.  Se distribuye desde Nicaragua hasta Panamá en Centroamérica y en
Sudamérica incluye Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú y Brasil8. Se le encuentra en
forma natural en los bosques húmedos de zonas bajas y costeras y bosques
secundarios.
Presenta un rápido crecimiento en altitudes entre 0 y 1500 msnm y precipitaciones
promedio anuales entre 3500 hasta 5500 mm sobre suelos aluviales, arenosos,
coluviales o limosos ácidos. Hasta 1999 no se contaba con información sobre la
propagación vegetativa del Botarrama en Costa Rica9. Se utiliza principalmente en la
producción de cajas, ebanistería, muebles, formaletas y artesanías. Se ha encontrado
que esta especie es muy apropiada para la producción de papel.
Familia   Fabaceae - Faboideae
Género  Dipteryx
Especie  panamensis
Nombre Científico  Dipteryx panamensis (Pitt.) Record & Mell
Nombre Común  Almendro
Sinonimias  Almendro de montaña, almendrón, almendro amarillo
Es un árbol que alcanza de 20 a 40 m de altura y de 1 a 2 m de DAP (Figura 9) . La
                                                
8 WHITMORE y Hartshorn, 1969, citado por Acen, 1994.
9 COSEFORMA. Botarrama en la Zona Norte de Costa Rica. Noviembre 1999.
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copa es amplia y densa. El tronco es recto y cilíndrico, presenta raíces tabulares
pequeñas en la base. La corteza externa es marrón-rojiza o marrón, lenticelada10. Las
hojas son imparipinnadas y alternas, tienen de 10 a 20 folíolos alternos a lo largo del
raquis. Los folíolos son oblongo-elípticos y asimétricos, con ápice acuminado, bordes
enteros y base desigual, verdes en el haz y blanco-grisáceos en el envés.
Figura 9. Árbol de Almendro (Dipteryx panamensis)
Fuente: Instituto Tecnológico de Costa Rica. Laboratorio de Semillas
Forestales. San Carlos. 1999
Es un árbol decíduo que deja caer sus hojas alrededor de enero y abril, pero las
repone a partir de mayo. Las flores son rosadas o ligeramente púrpuras, visitadas por
abejas, mariposas y otros insectos (Figura 10). Florece entre mayo y julio. El fruto es
una drupa de color marrón y presenta una semilla de textura pubescente. Fructifica
de octubre a marzo. Las semillas son dispersadas por animales.
                                                
10 MADRIGAL, Q y Poveda. Lista actualizada de los árboles maderables. 1993
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Figura 10. Hojas, flores y ápice de Almendro (Dipteryx panamensis)
Fuente: Web Árboles del área del Canal de Panamá. 1990
El Almendro es una especie muy apetecida por la calidad de su madera, por su gran
potencial ornamental y por su valor ecológico, ya que sirve de alimento a gran
cantidad de especies de animales.
Esta especie se distribuye a través de los bosques de las tierras bajas de la Costa
Atlántica desde Nicaragua hasta Colombia, abundante en el bh-T, en el tropical muy
húmedo y en el premontano húmedo, en planicies muy húmedas con suelos aluviales
o arenosos o en ondulaciones bajas con suelos franco arcillosos  ácidos donde la
precipitación promedio anual es de 3500 a 5500 mm. Entre las utilidades se
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menciona la construcción pesada debido a su gran densidad, en pisos industriales y
plataformas, madera para puentes y construcciones marinas.
1.2 PROPAGACIÓN VEGETATIVA.
La multiplicación de los árboles es posible por reproducción sexual y asexual. Por
propagación vegetativa se entiende la reproducción asexual de plantas a partir de la
raíz, tallo, hojas o ramas11. En los sistemas de propagación vegetativa, la parte
propagada contiene la misma información genética del árbol del cual son obtenidas,
lo que permite la conservación de recursos genéticos y presenta ventajas para la
producción de material vegetal con características preconocidas. Se aplica en los
programas de mejoramiento genético.
1.2.1 Métodos de Propagación
Existen fundamentalmente tres métodos de propagación vegetativa, por estacas,
injertos y acodos. La parte del árbol que se extrae con fines de propagación se
denomina estaca, las estacas más utilizadas son las estacas provenientes del tallo y
principalmente de las ramas. Se considera además, reproducida una estaca cuando
posterior a su siembra presenta una brotación de hojas y raíces, característica
conocida como enraizamiento12.
                                                
11 TRUJILLO. Manejo de semillas, viveros y plantaciones iniciales.1985
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1.2.2 El Sustrato y las Condiciones Ambientales
El sustrato es el medio en el cual se colocan las estacas para su enraizamiento. El
más práctico consiste en una mezcla de 50% de tierra y 50% de arena, con este tipo
de sustrato se logra una buena aireación, buen drenaje para evitar excesos de
humedad y pudrición de las estacas. Se facilita además una rápida propagación de las
raíces13.
Los factores que tienen mayor incidencia en el enraizamiento de las estacas, son la
humedad relativa, la temperatura y la disponibilidad de riego. Las condiciones
óptimas las constituyen una humedad relativa elevada, al menos del 70%, un riego
permanente, que debe ser dosificado teniendo en cuenta la rapidez con la que se
evapora el agua del sustrato, por la acción de altas temperaturas o demasiada
circulación de aire14.
1.3 BANCOS DE GERMOPLASMA
Los Bancos de Germoplasma o Jardines Clonales, son infraestructuras que permiten
conservar el material genético, ya sea en forma de semillas o en estado vegetativo,
durante largos periodos de tiempo15.
                                                                                                                                                         
12 PRIMACK. Fundamentos de la biología de la conservación. 1995
13 MURILLO, O. et al. Reforestación Clonal. 2001
14 CIAT. Manual para recursos forrajeros. 1989
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La producción clonal se ha desarrollado tradicionalmente en dos sistemas de Jardines
Clonales, el primero de ellos en suelo viéndose como un cultivo que requiere de un
manejo óptimo y un estado nutricional disponible para el crecimiento de las plantas.
El segundo corresponde al sistema de producción en potes plásticos usando como
sustrato tierra y materia orgánica, este sistema presenta algunas ventajas sobre el
primero, como son mejor manejo fitosanitario y mayor facilidad de manipulación de
los rametos de un lugar a otro y mayor aprovechamiento del espacio (Figura 11). Los
rametos corresponden a plántulas enraizadas provenientes de los brotes de árboles
seleccionados.
Figura 11. Jardín Clonal de Pilón en potes plásticos.
Fuente: Autor. Vivero Instituto Tecnológico de Costa Rica
Sede Regional San Carlos. 2002
                                                                                                                                                         
15 BECERRA, J.  Notas sobre mejoramiento genético de árboles forestales. 1972
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1.4 SISTEMAS DE RIEGO
El crecimiento normal de las plantas está fundamentado en un suministro adecuado
de humedad, aire y nutrientes en la zona radicular. Estas condiciones se pueden
mantener permanentemente bajo riego, garantizando el normal desarrollo de las
plantas. Igualmente, se plantea que el uso del agua y la transpiración son fenómenos
asociados en forma secuencial y dependen de las condiciones externas como lo son la
atmósfera y el suelo16 .
La atmósfera representada en los diferentes componentes del fitoclima, ejerce un
poder secante sobre la humedad presente en las hojas,  originando la transpiración.
El suelo que actúa como un reservorio debe proporcionar el agua que la planta
necesita para equilibrar la relación absorción – transpiración, de tal manera que las
raíces, el tallo y las hojas actúen conjuntamente como un sistema de bombeo y
conducción de agua que corresponde al estímulo del medio físico.
Todas estas afirmaciones indican que desde el punto de vista del riego y/o drenaje,
los parámetros más importantes a conocer y estudiar del suelo son sus propiedades
                                                
16 GUZMÁN L. Optimización de la lámina de agua.1995
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físicas, puesto que determinan en gran parte el movimiento y el almacenamiento del
agua en el suelo.17
1.4.1 Función del Sistema de Riego
El sistema de riego se practica primordialmente para corregir las deficiencias en la
distribución y cantidad de la precipitación natural del clima en un área determinada.
Como la necesidad de riego depende del clima, es natural que la respuesta a muchos
problemas derivados con el planteamiento del riego deben ser encontrados a través
de un estudio de los datos climatológicos18.
1.4.2 Evapotranspiración
La Evapotranspiración es la restitución de agua a la atmósfera por un medio
ambiente determinado. Puede clasificarse en la Evaporación, que es la vaporización
directa del agua a partir de cualquier superficie y la Transpiración o cantidad de agua
que restituye la vegetación. La Evaporación es independiente  del tipo de superficie
evaporante, siempre y cuando haya suministro de agua y una fuente de energía, se
pude presentar debido a procesos físicos como la difusión, la convección y la acción
del viento19.
                                                
17 GUZMÁN L. Optimización de la lámina de agua.1995
18 SALEK J. Diseño para el establecimiento de un vivero forestal. 1994
19 VILLALOBOS M. Manejo de suelos y aguas. 2002
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La difusión aumenta a medida que la presión del vapor de saturación en la superficie
del agua supera la presión actual del vapor del aire adyacente, de ahí que la
evaporación es mucho más rápida en aire seco que en aire con alta humedad. Para
medir la Evapotranspiración se han encontrado relaciones sencillas que con la sola
medida de la evaporación se puede estimar, o a través de la determinación del uso
consultivo.
1.4.2.1 Evapotranspiración potencial. Cuando no se produce ninguna restricción
para que ocurra la evapotranspiración, se habla de evapotranspiración potencial. Esta
se define como la evapotranspiración que ocurre en una superficie extensa, cubierta
por hierba verde de 8 a 15 cm de altura, en fase activa de crecimiento que cubre
completamente el suelo y en el que en todo momento hay humedad suficiente para
el uso máximo de las plantas. Representa entonces, la demanda climática y es
función de las condiciones meteorológicas de cada lugar20.
1.4.2.2 Evapotranspiración real. Es la cantidad real de consumo de agua por el
cultivo. Depende no solo de las condiciones meteorológicas existentes, sino también
de la disponibilidad de agua para satisfacer la demanda del cultivo y de la habilidad
para extraer humedad del suelo.
                                                
20 VILLALOBOS, M. Capítulo Cálculos de sistemas de riego. 2002. p. 56
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1.4.3 Uso Consultivo
Se define como la cantidad de agua absorbida por un cultivo durante  su ciclo
vegetativo. Este consumo se convertirá en transpiración o será empleado por las
plantas en la construcción de los tejidos vegetales, más el agua evaporada desde el
suelo donde se localiza el mismo.
1.4.4 Métodos de Estimación
La evapotranspiración se puede determinar por observaciones directas de plantas
cultivadas en tanques (lisímetros), los cuales permiten valorar la pérdida del agua del
suelo por este fenómeno. El uso de estos tanques tiene un costo relativamente
elevado21.
Desde los años 40 se realizan intentos para determinar ecuaciones que permitan un
cálculo muy acertado de la evapotranspiración real. El método de Thornthwaite
derivado en 1948, relaciona datos de temperatura media mensual, índice calórico
anual, altitud y época del año.
El método de Grassi – Christiansen que emplea la fómula de Blaney y Cridde para
obtener los usos consultivos; involucra las temperaturas mensuales y la iluminación
mensual con respecto a la anual. El método de Lowry y Johnson, como uno de los
                                                
21 GUZMÁN, E. Optimización de la lámina de agua. 1995
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primeros en emplearse para el cálculo del uso consultivo del agua. Involucra datos de
evaporación, temperatura y número de días al mes.
1.4.4.1 Coeficiente de Cultivo. Este coeficiente expresa la relación que existe
entre la evapotranspiración real y la potencial. Estos coeficientes se determinan de
forma empírica, comparando consumos de cultivo son otros similares o de
referencia22.  Al conocer el coeficiente es posible calcular la evapotranspiración real.
1.4.5 Láminas de Riego.
El dejar que el suelo se seque hasta punto de marchitez permanente es un tanto
peligroso, además de que mucho cultivos se desarrollan mucho mejor a altos
contenidos de humedad. El valor que se deja agotar de agua es típico de cada
cultivo. Por mucho tiempo se usaba como agotamiento el 50% del agua útil, sobre
todo en riego superficial, ya que es estos métodos es difícil el manejo de laminas
pequeñas. Si se quiere calcular la máxima lámina de agua que el suelo puede
retener, se hace con base a la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y la
profundidad del perfil.
Para obtener la lámina neta, esta se obtiene multiplicando la lámina máxima por el
agotamiento permisible; esto con el objeto de poder aplicar riegos en lo sucesivo
cuando se  ha agotado el porcentaje de humedad que se estime conveniente.
                                                
22 VILLALOBOS, M. Manual para cálculos de sistemas de riego. 2002. p. 58
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1.4.5.1 Lámina bruta. La lámina neta que se ha calculado es la que debe quedar
en el perfil del suelo. En un sistema de riego siempre se van  dar pérdidas en forma
inevitable, ya sea por evaporación, percolación, escorrentía, con lo cual al aplicar una
lámina neta en el suelo va a quedar una lámina inferior. Para evitar esto se debe
aplicar una lámina mayor en el suelo, de tal manera, que en el suelo se mantenga el
perfil de la lámina neta.
1.4.6 Frecuencia de Riego.
Una vez se aplica el perfil de agua necesaria al cultivo, se debe determinar el
momento de hacer nuevamente la reposición del agua en el suelo. En riego por
gravedad es común el adoptar una lámina neta constante, por la dificultad de
manejar pequeñas láminas mediante estos métodos de riego. Un factor determinante
es que la lámina neta constante, constituye uno de los datos más importantes de
todos los que intervienen en el diseño de riego por superficie23.
La frecuencia de riego esta determinada por la lámina neta y la evapotranspiración
real del cultivo. Esta frecuencia indicará, cada cuanto tiempo se debe de reponer la
lámina neta, lo cual no quiere decir que todo el campo se pueda regar en un tiempo
menor a esta frecuencia.
                                                
23 SALEK, J. Diseño para el establecimiento del vivero forestal.1994
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CAPÍTULO SEGUNDO
JARDÍN CLONAL DE PILÓN (Hieronyma alchorneoides)
EN UN SISTEMA HIDROPÓNICO.
2.1 GENERALIDADES
El desarrollo de cultivos con técnicas de hidroponía, es considerado como un sistema
de producción agrícola que explorado desde inicios de los años 70’s ha demostrando
ser una alternativa eficiente y segura que lleva a aumentar la productividad en
espacios reducidos y la economía en el consumo de agua.
Esta técnica se fundamenta en el suministro controlado de nutrientes y siembra de
especies en ausencia de suelo orgánico (tierra), procurando el uso de múltiples
sustratos en estado sólido, líquido o gaseoso. Aunque el gasto inicial para implantar
un sistema hidropónico es relativamente alto,  la recuperación es rápida ya que es
posible obtener una mayor densidad de población en mucha menor área.
Una de las principales ventajas del sistema es que  se encuentra sustancialmente
controlado, por lo que es posible corregir rápidamente las deficiencias tanto
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estructurales del montaje como de operación y funcionamiento. Al aplicar técnicas de
hidroponía es posible producir en lugares con limitaciones de agua y suelo, además
de reducir en gran medida la contaminación del entorno, ya que el uso de
fertilizantes y agroquímicos es disminuido.
2.2 METODOLOGÍA
Para la realización de esta investigación, se llevó a cabo un revisión bibliográfica de
los sistemas hidropónicos, su diseño y operación. El resultado de esta búsqueda
arrojó exclusivamente información para especies ornamentales, por lo que se decidió
realizar una réplica de los diseños propuestos para la especie en investigación (Pilón).
Con la elaboración de este montaje se buscó determinar si era posible establecer un
Jardín Clonal para una especie maderable a partir de las técnicas de hidroponía
conocidas.
2.2.1 Ubicación
Este proyecto se ejecutó en las instalaciones del Laboratorio de Semillas Forestales
del Instituto Tecnológico de Costa Rica, en Santa Clara, Distrito de Florencia, Cantón
de San Carlos, Provincia de Alajuela. El laboratorio cuenta con un invernadero y un
vivero forestal ubicados dentro de la misma institución. Geográficamente su posición
en la zona norte del país, se encuentra entre los 10º20’ y los 10º21’ latitud norte y
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entre los 84º31’ y 83º35’ longitud oeste.  La altura sobre el nivel del mar es 160
metros y la temperatura promedio es de 24º C.
2.2.2 Descripción del Montaje
El primer conjunto de unidades hidropónicas se realizó en tubos y canoas plásticas de
PVC montados en una estructura de madera de plano inclinado de 1.8 m alto por 2.4
m ancho y 2.5 m diagonal. Sobre los maderos diagonales son instalados cuatro pares
de escuadras de 90° con separaciones de 10 cm entre escuadras, que servirán de
soporte a los 3 tubos de PVC y 1 canal (canoa) del mismo material.
Debido a que los tubos y la canoa requieren una pendiente suficiente para que circule
el riego a lo largo de todo el tubo, las escuadras se instalan con un desnivel de 10 cm
conformando una pendiente del 5%. (Figura 12)
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Figura 12. Montaje del Jardín Clonal de Pilón con técnicas de hidroponía.
Fuente: Autor. Invernadero ITCR Sede Regional San Carlos. 2002
Las dimensiones de los tubos son de 2 m largo, diámetro de 4 pulg y volumen de
0.016 m3. La canoa es de 2 m largo por 14 cm ancho, profundidad efectiva de 9 cm
y volumen de  0.025 m3. Los tubos y la canoa son sellados en los extremos con tapas
del mismo material, estas previamente perforadas con orificios de ½ pulg. para
permitir la entrada y salida de la solución (Figura 13).
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Figura 13. Perforación de las tapas de las canoas e instalación de los filtros de
salida para retención de sustrato.
Fuente: Autor. Laboratorio de Semillas Forestales
Sede Regional San Carlos. 2002
En el orificio de salida se colocó un filtro de cedazo metálico para prevenir la salida de
partículas de sustrato. Para la siembra de los rametos en los tubos, se hicieron 10
perforaciones de 10 cm de diámetro en cada tubo y con separaciones de 7 cm entre
orificios. Finalmente los tubos y la canoa se colocan sobre las escuadras.
2.2.3 Preparación de Sustratos
Los sustratos deben reunir ciertas características que le permitan una doble función
en el sistema hidropónico: la primera es anclar y aferrar las raíces protegiéndolas de
la luz y facilitando la aireación; la segunda es almacenar humedad de forma uniforme
y suficiente para las necesidades de las plantas1.
Estos materiales deben presenten buen drenaje (capilaridad) y estar disponibles en el
                                                
24 ....... Revista Cultivos Hidropónicos No.2 Los Sustratos. Bogotá. 1991
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entorno. Se prefiere que estos sustratos sean livianos y de difícil degradación,
química y biológicamente inertes para reducir al mínimo la presencia de plagas y
enfermedades en los cultivos.
Los sustratos utilizados en la primera parte del ensayo corresponden en su mayoría, a
mezclas de algunos materiales que se descartan de otros procesos, promoviendo así
una menor inversión en la adquisición de estos materiales. Estos fueron:
Sustrato 1: Fibra de coco en mezcla con piedra pómez (relación 1:1)
Sustrato 2 : Piedra quinta y viruta  (relación 1:1). Para la preparación de este fue
utilizada la piedrilla que se descarta como residuo al pasar por cedazo la arena y se
mezcló con una proporción igual de virutas del aserradero.
Sustrato 3 : Carbón vegetal y arena (relación 1:1). El carbón vegetal fue macerado
para obtener piezas de menor granulometría que permitieran una mezcla homogénea
con la arena.
Sustrato 4 a : Cerámica molida y viruta (relación 1:3) y Sustrato 4b Cerámica molida
y viruta  (relación 1:1). Para obtener estos sustratos se fracturaron piezas de
cerámica hasta llevarlas a un tamaño no superior a 1 cm por 1 cm y luego se
mezclaron con virutas (Figura 14).
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Figura 14. Muestra de los sustrato llevados a la batería de unidades hidropónicas.  En
su orden Fibra de coco / Piedra pómez, Piedrilla / Viruta, Carbón vegetal / Arena y
Cerámica / Viruta.
                  1        2
      3           4
Fuente: Invernadero. Instituto Tecnológico de Costa Rica
Sede Regional San Carlos. 2002
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Arena Excelente Moderada Moderada Buena 2.0
Piedra
pómez
Buena Moderada Moderada Regular 0.8




Regular Baja Excelente Buena 0.8
Aserrín Baja Alta Baja Regular 0.3
Fuente: ..... Revista Cultivos Hidropónicos. No.2 Características de los Sustratos.
Bogotá. 1991
2.3 DISEÑO EXPERIMENTAL
Se han utilizado para este ensayo 4 clones de Pilón (Hieronyma alchorneoides)
distribuidos a manera de repeticiones en cada unos de los sustratos, garantizando así
que un mismo genotipo (clon) esté representado en todos los tratamientos evaluados
(tipos de sustratos), con lo cual se tiene un control total de la fuente genética.
Este ensayo fue realizado en tubos de PVC. Para sembrar las estacas enraizadas
(rametos) se hicieron agujeros sobre el tubo y se dispusieron diferentes clases de
sustrato para cada tubo. Se emplearon Fibra de coco en mezcla con Piedra pómez,
Piedrilla en mezcla con Viruta, Carbón en mezcla con Arena y Cerámica en mezcla con
Viruta.
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Después de obtener los primeros resultados de este sistema, se realizó un nuevo
montaje de batería de Canoas con algunas variaciones y adecuaciones con el objetivo
de automatizar el sistema y aumentar su eficiencia.
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, donde los bloques
correspondieron a los cuatro clones de Pilón (Hieronyma alchorneoides) y los
tratamientos fueron los cuatro sustratos llevados al montaje dispuestos
independientemente en cada batería de tubos (Fibra coco/ piedra pómez, Piedrilla/
virutas, Carbón/ arena y Cerámica/ Viruta ). Se consideró además un tratamiento
testigo, correspondiente a la siembra de estos mismos clones en potes plásticos con
sustrato suelo orgánico.
La hipótesis planteada para este ensayo fue
Ho : No existe diferencias entre el efecto de los 4 sustratos evaluados en cuanto a la
brotadura de las plantas
Ha :  Si existe diferencia entre el efecto de los 4 sustratos evaluados en cuanto a la
brotadura de las plantas
Teniendo entonces x bloques y x sustratos, el modelo estadístico matemático
correspondió a
Yij = µ + Bi + Si + BSij + Error
Donde Yij es el valor observado para la variable dependiente de respuesta Y en el
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i-ésimo bloque del j-ésimo sustrato en la n-ésima estaca
µ es el valor medio general de la variable Y
Bi  corresponde al efecto del i-ésimo bloque
Si  es el efecto del j-ésimo sustrato
BSij  Efecto de la interacción bloque*sustrato entre el i-ésimo bloque y el j-ésimo
sustrato
2.4 SIEMBRA Y RIEGO DE RAMETOS DE PILÓN.
Las estacas enraizadas (rametos) de Pilón (Hieronyma alchorneoides) se siembran en
cada uno de los sustratos, procurando el mismo número de individuos por clon para
efectos estadísticos. Inicialmente el riego del sistema se realiza de forma manual
sobre cada individuo en los tubos y la canoa, asegurando el humedecimiento del
medio y las raíces de los rametos. (Figura 15).
Esta solución que hace las veces de riego, corresponde a una mezcla nutritiva, que
contiene los elementos mayores y menores necesarios para el crecimiento de la
planta, ya que el sustrato es un medio inerte que no le proporciona estos a la
plántula. La frecuencia de fertirrigación corresponde a 2 veces por dìa.
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Figura 15. Secuencia de la siembra de los rametos en las unidades hidropónicas.
1.Disposición del sustrato (Carbón / Arena en
este caso) en los tubos y la canoa.
2. Siembra de los rametos en el
         sustrato.
Fuente: Invernadero. Instituto Tecnológico de Costa Rica Sede Regional San Carlos. 2002
2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De acuerdo con la hipótesis planteada para la investigación, fue posible la obtención
de brotes a partir de los rametos de Pilón (Hieronyma alchorneoides) con técnicas de
hidroponía. Como se muestra en la Figura 17 los sustrato que presentaron mayor
porcentaje de sobrevivencia para la cuarta semana fue Piedra / Viruta y Tierra
(potes) con el 100% seguido por Fibra coco con 80%; el menor porcentaje se
presentó para Cerámica Viruta en relación (1:3) con el 40%. Estos porcentajes se
obtienen de las tablas de datos evaluados para las 6 semanas de observación (ver
Anexo 1)
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Semana 2 Semana 4 Semana 6
Para la sexta semana los porcentajes de sobrevivencia descienden a 70% para los
sustratos Fibra coco y Piedra / Viruta, mientras que para el sustrato Tierra (potes)
tiende a ser constante con un 98%. Para esta misma semana el porcentaje de
sobrevivencia llega a 0% para el sustrato Cerámica / Viruta relación (1:3).
Figura 16. Porcentaje de Sobrevivencia para los rametos de Pilón (Hieronyma
alchorneoides) según las semanas de observación.
Fuente: Autor.
Una variable indispensable a evaluar dentro del objetivo de la investigación, fue
determinar la producción de brotes. Los resultados indican que para la cuarta semana
el valor máximo dentro del tiempo de observación fue del 90% para los rametos
sembrados en el sustrato Piedra / Viruta con un rebrote. El restante 10% de este
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mismo sustrato con dos rebrotes, el menor porcentaje de brotadura ocurrió en el
sustrato Cerámica/ viruta relación (1:3) con el 40% de brotadura. Figura 17. Aunque
el mayor porcentaje de sobrevivencia se presenta para el sustrato Tierra (potes), el
porcentaje que presenta en cuanto a brotadura para esta misma semana es
relativamente bajo (74%) comparado con el máximo.



































Semana 2 Semana 4 Semana 6
Fuente: Autor.
Es importante anotar que a partir de la segunda semana en todos los sustratos había
presencia de brotes. Otras variables que se tuvieron en cuenta dentro de la
evaluación correspondieron a altura de los brotes y número de Hojas nuevas. Las
características de los brotes obtenidos en el sustrato Piedra / Viruta presentaban un
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crecimiento de brotes y hojas bastante disminuido en relación con las plántulas de los
sustratos fibra coco y carbón / arena, se debe probablemente a una baja
concentración de nutrientes disponibles en el medio absorbente de almacenamiento
(Viruta) ver Anexo 2. La altura máxima de brotes se presentó en el sustrato Fibra
coco con 6.6 cm y la menor en el sustrato Tierra (potes) con 3.6 cm. Estos promedio
se realizaron durante la novena semana del ensayo (Figura 18).
Figura 18. Altura promedio de Brotes a la novena semana de edad.
Fuente: Autor.
El promedio de hojas nuevas (Figura 19) se presenta igualmente disminuido para el
sustrato Tierra (potes) con un promedio de 2.5 hojas, mientras que en el sustrato
Fibra Coco se obtienen 7.1 hojas en promedio, le sigue el sustrato Carbón / Arena
con 6.2 hojas. El promedio de Número de brotes, como última variable de medición,
es de un brote en promedio para todos los sustratos, excepto en Piedra / Viruta con
1.1 ya que algunos rametos presentaron 2 brotes.
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Figura 19.Número de hojas nuevas en los rametos de Pilón
para la novena semana de edad.
Fuente: Autor.
Para la novena semana del ensayo fueron cosechados los primeros brotes, con altura
de 5 cm o superior. Entre la primera y segunda semana después de cosechar los
brotes (10 y 11 semanas de edad), los rametos presentaron entre 7 y 4 nuevos
rebrotes.
En el Cuadro 1 se presentan los datos de la primera y segunda cosecha de rebrotes
realizadas en la 9 y 12 semanas respectivamente de edad de los rametos. Debido a
que los brotes del sustrato testigo (suelo orgánico) para estas mismas semanas de
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Cuadro 1. Cosecha de los brotes de Pilón obtenidos del sistema
hidropónico para las semanas 9 y 12.
Primera Cosecha


































Además de las variables ya estudiadas y con el objeto de ampliar la investigación del
desempeño de los sustratos bajo condiciones de hidroponía, se realizaron otras
mediciones como pruebas de flujo a través de cada sustrato sometiendo este al
sistema de riego con un volumen constante. Otras observaciones corresponden al
desempeño en el proceso de producción de brotes y el costo de este en el mercado.
En el Cuadro 2, se mencionan los datos y las observaciones de los diferentes
sustratos. El costo se califica con una escala de 1 a 5, siendo 5 el valor más alto
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comercialmente.
Cuadro 2. Mediciones y observaciones de desempeño





Fibra coco 0.42 5 Presencia de hongos y moho al cabo
de la tercera semana del ensayo
cubriendo el 70% del área del tubo.
Piedra / Viruta 2.20 1 Presencia de moho sobre las
partículas de viruta al cabo de la
cuarta semana cubriendo el 45% del
área del tubo.
Carbón / Arena 0.76 2 Presencia de moho sobre las
partículas de arena al cabo de la
cuarta semana cubriendo el 20% del
área del tubo.
Fuente: ..... Revista Cultivos Hidropónico. 1991 (Datos de costos). Autor. 2002 (Velocidad y
vulnerabilidad)
2.5.1 Análisis de Varianza (ANDEVAS)
Estos análisis de varianza fueron obtenidos del paquete estadístico SAS versión 4.0
(1998). Los datos que se corrieron en este programa para realizar el ANDEVA deben
ser estandarizados (normalizados) para que estadísticamente generen resultados
confiables, los datos originales, los datos transformados y las matrices para el
ANDEVA se presentan en el Anexo 3.
Como se explicó en el diseño experimental, son bloques completos al azar, donde las
repeticiones o bloques fueron cuatro clones de Pilón (Hieronyma alchorneoides) y los
tratamientos fueron cuatro sustratos dispuestos independientemente en cada batería
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de tubos y canoas del montaje. El cuarto sustrato fue el tratamiento testigo, que
consistió en la siembra de los mismos clones en potes plásticos. De acuerdo con la
hipótesis planteada, el objetivo de este análisis de datos es determinar si existe o no
una deferencia significativa entre los diferentes sustratos en cuanto a diferentes
variable implícitas dentro del proceso de brotadura de los rametos. Estas variables
corresponden a Número de brotes, Tamaño de los brotes y Número de hojas nuevas.
La variable Número de brotes que se presenta e la Tabla 2, es determinante en el
sistema debido a que representa la producción del mismo. Esta variable se relaciona
directamente con la variable Tamaño de los brotes (Tabla 3) ya que estas en
interacción representan los brotes útiles para cosechar, ya que alturas inferiores a 5
cm no se recomiendan ser cosechadas. Es por esta razón que se evalúan estas
variables como componentes dentro de la hipótesis planteada para esta investigación.
Tabla 2. Análisis de Varianza a 0.05 P
para la variable Número de Brotes.
Dependent Variable: No_debrotes   No_debrotes
      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
      Sustrato                    3      0.04698122      0.01566041       0.80    0.5274
      Clon                          3      0.05539820      0.01846607       0.94    0.4635
      Sustrato*Clon        8      0.15640451      0.01955056       0.59    0.7840
      Error                       48    1.60000000      0.03333333
Waller-Duncan K-ratio t Test for No_debrotes
Waller Grouping          Mean      N    Sustrato
A       1.14286      7    2
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A       1.00000      7    1
A       1.00000      4    3
A       0.97778     45   4
Para la variable Número de Brotes, encontramos que no existe una diferencia
significativa estadísticamente, este resultado se repite para las tres fuentes de
variación como son Sustrato, Clon y la interacción de éstas, comprobando así la Ho
propuesta, por lo tanto no se rechaza.
Una vez realizada la prueba de Waller – Duncan se determina que el sustrato con
mayor promedio de brotes es el 2 (Piedra / Virutas) seguido por el sustrato 1 (Fibra
de coco / piedra pómez). Se determina así, la capacidad de producción de brotes del
sistema para cada sustrato. El promedio más bajo se presentó para el sustrato testigo
( 4 ), es decir que en el sustrato tierra bajo condiciones no hidropónicas, se presenta
la menor producción de brotes.
Tabla 3. Análisis de Varianza a 0.05 P
 para la variable Tamaño de Brotes.
Dependent Variable: Tama_obrote   Tama_obrote
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
        Sustrato               3     50.21285302     16.73761767       7.00    0.0126
       Clon                         3     11.22895013      3.74298338       1.57    0.2718
       Sustrato*Clon           8     19.12627867      2.39078483       1.16    0.3435
       Error                       48      99.0803333       2.0641736
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Waller-Duncan K-ratio t Test for Tama_obrote
Waller Grouping     Mean      N    Sustrato
A       6.6000      7    1
A 6.0000      4    3
B    4.2857      7    2
B       3.5911        45    4
El análisis de varianza para la variable Tamaño de brotes, determina que existe una
diferencia estadística altamente significativa (0.0126) entre los sustratos,
demostrando que los datos experimentales determinan una evidencia suficiente para
concluir que la hipótesis nula es falsa y que la hipótesis alterna (de investigación) es
aceptada. Para las otras fuentes de variación como son Clon y Sustrato*Clon, la
diferencia estadística no es significativa.
Después de realizar la Prueba de agrupamiento de Waller – Duncan obtenemos que
los sustratos 1 y 3 superan a los demás sustratos en cuanto a Tamaño de brotes.
Estos sustratos corresponden a Fibra de coco / piedra pómez y Carbón / arena
respectivamente.
Analizado dentro del sistema y su desempeño, el tamaño del brote determina la
posibilidad de cosecharlos, ya que se procura tener brotes con altura mínima de 5 cm
la que garantiza una probabilidad más alta de enraizamiento para su posterior
reproducción.
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Tabla 4. Análisis de Varianza a 0.05 P
para la variable Número de Hojas Nuevas.
Dependent Variable: No_hojasnuevas   No_hojasnuevas
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
       Sustrato                     3     130.1849193      43.3949731      41.45    <.0001
       Clon                          3      11.6431894       3.8810631       3.71    0.0614
       Sustrato*Clon             8       8.3762066       1.0470258       0.98    0.4625
       Error                       48      51.2452381       1.0676091
Waller-Duncan K-ratio t Test for No_hojasnuevas
Waller Grouping          Mean      N    Sustrato
A           7.1429       7    1
B A        6.2500       4    3
B           5.5714       7    2
C           2.5333      45   4
Como se presenta en la Tabla 4, en cuanto a Número de hojas nuevas se determina
que estadísticamente existe una alta significancia entre los sustratos, lo que indica la
validación de la hipótesis alterna planteada en la investigación. Para las fuentes de
variación Clon y la interacción entre Sustratos y Clones la diferencia no es significativa
aceptando así la hipótesis nula para estas variables.
La prueba de agrupamiento indica que los sustratos 1 (Fibra coco / pómez) y 3
(Carbón / arena) son los que presentan un número de hojas superior con respecto a
los otros. El menor promedio se encuentra nuevamente para el sustrato testigo 4
(tierra).
Una variable adicional estudiada dentro del análisis correspondió a la Mortalidad en la
Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 5. Análisis de Varianza a 0.05 P
para la variable Mortalidad.
Dependent Variable: Mortalidad   Mortalidad
        Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
        Sustrato                     3      1.89959056      0.63319685       4.98    0.0264
        Clon                           3     1.31888233      0.43962744        3.46    0.0646
        Sustrato*Clon             9      1.14493389      0.12721488       1.07    0.3980
        Error                       61       7.25568182      0.11894560
                           Waller-Duncan K-ratio t Test for Mortalidad
                    Waller Grouping          Mean      N    Sustrato
                                  A                1.9375     48    4
                             B    A               1.7000     10    1
                             B    A               1.7000     10    2
                             B                     1.4444      9    3
La variable Mortalidad indicó una diferencia estadísticamente moderada (0.0264) para
la variación en cuanto a sustratos. Para las variaciones Clon y la interacción
Sustrato*Clon, la diferencia no es significativa. La prueba de agrupamiento determina
que el sustrato que presenta el promedio más alto de mortalidad es el testigo (tierra),
seguido por el sustrato Fibra coco / piedra pómez. El promedio más bajo se presentó
en el sustrato Carbón / arena.
Debido a que la distribución de los bloques o repeticiones fue sistemática y no
aleatoria dentro del sistema se realizó nuevamente un análisis de varianza que
relacionara la posición de los rametos y los porcentajes de mortalidad. Las  hipótesis
planteadas para esta prueba es:
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Ho : No existe una diferencia estadística entre la mortalidad y la posición de los
rametos
Ha: Existe una diferencia estadística entre la mortalidad y la posición de los rametos
En la Tabla 6 se presenta el ANDEVA para esta variable.
Tabla 6. Análisis de Varianza a 0.05 P
para la variable Mortalidad según posición de los rametos.
   Dependent Variable: Mortalidad   Mortalidad
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
       Sustrato                     2      0.29629630      0.14814815       0.83    0.4533
       Estaca                       9      3.38518519      0.37613169       2.11    0.0890
       Error                       17      3.03703704      0.17864924
                           Waller-Duncan K-ratio t Test for Mortalidad
                     Waller Grouping          Mean      N    Estaca
                                   A                2.0000      3    7
                                   A                2.0000      2    10
                                   A                2.0000      3    4
                                   A                2.0000      3    8
                              B    A               1.6667      3    3
                              B    A               1.6667      3    6
                              B    A       1.3333      3    9
                              B    A       1.3333      3    5
                              B    A       1.3333      3    2
                              B             1.0000      3    1     
En cuanto a la variable Mortalidad el ANDEVA indica que no existe significancia entre
la posición de los clones en el sustrato. Las posiciones 7, 10, 4, y 3 son las que
presentan, de acuerdo con el test de agrupamiento de Waller, los promedios más
altos de mortalidad.
Las variables Número de brotes, Tamaño de brote y Número de hojas nuevas no esta
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afectado por la posición de las estacas dentro de los sustratos, ya que la
estadísticamente no hay diferencia significativa.
2.6 METODOLOGÍA DEL SEGUNDO MONTAJE
Con el objeto de validar los resultados obtenidos en la primera fase del ensayo en la
primera batería de tubos, se instala un segundo montaje bajo los mismos principio de
hidroponía realizando modificaciones importantes al sistema, con el propósito de
mejorar la técnica de producción y corregir algunas deficiencias del primer montaje.
2.6.1 Adecuaciones al Sistema.
La construcción de la segunda batería se realiza en madera con dimensiones de 2 m
de alto por 3 m de ancho y plano diagonal de 2.5 m. Son instaladas tres parejas de
escuadras de 90° con separaciones de 30 cm entre escuadras como estructuras de
soporte. Las escuadras se instalan con un desnivel de 10 cm conformando una
pendiente del 5% ( ver Anexo 4).
Cambio de Tubos a Canales (Canoas)
Debido a que realizar la perforación de los tubos de PVC presentaba algunas
dificultades, se decidió cambiar esta estructura por canales de PVC en las cuales
se realizaría de manera más sencilla la disposición de los sustratos y el espacio
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disponible para la siembra de rametos sería mayor, aprovechando aún más el
espacio (Figura 20).
Figura 20. Montaje de la segunda batería de unidades
Hidropónicas (1 y 2).
1
   2
Fuente: Instituto Tecnológico de Costa Rica. Sede regional. 2002
Estas canoas son igualmente selladas con tapas en los extremos las cuales han
sido perforadas, para controlar la evacuación de excesos. El diámetro de estas
perforaciones es de 1 pulg. La canoa es de 2 m largo por 14 cm ancho,
profundidad efectiva de 9 cm y volumen de  0.025 m3.
Instalación de Mangueras.
Para realizar las mediciones de caudal, mantenimiento y control de entrada y
salida de riego al sistema se cambian los tubos de los ramales por mangueras
aseguradas con gasas a los extremos de las uniones de la tubería y la salida de
las canoas.
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Instalación de la bomba sumergible (Bomba de achique).
Con el propósito de automatizar el sistema de riego del sistema, se instala una
bomba sumergible de eje vertical con capacidad suficiente para elevar la mezcla
de nutrientes y distribuirla a cada una de las canoas (ver Anexo 5).
La bomba se dispone en el fondo de un tanque semienterrado de 1.2 m de
profundidad por 60 cm de diámetro y se instalan dos tuberías, una que divide el
caudal en dos ramales secundarios dirigidos hacia cada unidad hidropónicas
(tubos y canoas) y una segunda tubería para amortiguar la presión que genera la
bomba. Tiene además la función de oxigenar el agua del tanque durante la
operación de la bomba. En la Figura 21 se muestra la bomba en operación dentro
del tanque, y en el Anexo 6 las direcciones de flujo del sistema de fertirrigación en
el montaje .
Figura 21. Operación de la bomba sumergible.
Fuente: Autor. Invernadero
Instituto Tecnológico de Costa Rica. Sede regional. 2002
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Instalación de Válvulas.
     De   los  ramales secundarios  de la tubería, son instaladas para cada canoa una
Te seguida de una reducción (1 pulg a ½ pulg) y  luego una válvula de bola de ½
pulg. Cada válvula  se  conecta a las mangueras  de entrada a las canoas y se
asegura con las gasas metálicas correspondientes. Para evitar el arrastre de
partículas se sustrato y garantizar el buen funcionamiento de la bomba, al
momento de sellar las mangueras de salida hacia la tubería de excesos, se instala
un doble filtro de cedazo que sea capaz de retenerlas (ver Anexo 6).
Recirculación de la Mezcla.
Una vez se instalan las mangueras de salida, se conectan a una tubería principal
de excesos que conduce nuevamente el fluido hacia el tanque de almacenamiento
con el objeto de reciclar y aprovechar al máximo la mezcla nutritiva.
2.6.2 Sustratos
A la repetición del ensayo son llevados los 3 sustratos que presentaron mayor
eficiencia en el primer montaje (Fibra coco, Piedra / Aserrín, Carbón / Arena), con la
sustitución de virutas a aserrín en el caso de la mezcla con Piedra, promoviendo un
mayor almacenamiento de nutrientes en el sustrato. Para prevenir la contaminación
de los rametos ocasionada por la proliferación de hongos en el sustrato, se aplica a la
mezcla de nutrientes un funguicida comercial de baja concentración.
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2.7 CONDICIONES AMBIENTALES
Con el desarrollo de este Jardín clonal en un sistema hidropónico, fue posible
aumentar la densidad poblacional en un 45% con respecto al sistema tradicional de
Jardines clonales realizado en potes plásticos, aprovechando al máximo el espacio y
aumentando la productividad del mismo. En cuanto a las aplicaciones de fertilizantes
y plaguicidas, estas se redujeron al 50% ya que por ser un sistema controlado, se
realiza una única aplicación por mes en menores concentraciones debido a la escasa
presencia de hongos y plagas en el sistema, realizándose sobre los sustratos y no
directamente al suelo como sucede en los dos sistemas antes mencionados.
Con el segundo montaje de esta investigación fue posible automatizar las operaciones
de riego del sistema, haciéndolo más eficiente y controlando de manera efectiva las
fugas. Con esta automatización se incluyó la recirculación de la mezcla nutritiva por
periodos de hasta dos semanas.
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CAPÍTULO TERCERO
ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS DE CUATRO ESPECIES FORESTALES EN UN
SISTEMA HIDROPÓNICO BAJO CUATRO SUSTRATOS DIFERENTES.
3.1 GENERALIDADES
Al igual que el primer capítulo, esta investigación se desarrolla empleando técnicas de
cultivos hidropónicos. Este sistema a diferencia del primero, es un sistema abierto,
donde el suministro hídrico se realiza a intervalos semanales de tiempo, lo que indica
que no existe recirculación de agua, solamente restitución de la misma. Se pretende
con este sistema evaluar la capacidad de enraizamiento de cuatro especies forestales
nativas de la zona norte de Costa Rica, haciendo siembras de estas en diferentes
sustratos.
Esta investigación, hace parte también del Programa de Mejoramiento Genético de la
Escuela de Ingeniería Forestal del ITCR. El objetivo general es determinar la
posibilidad de enraizar estacas juveniles de Pilón (Hieronyma alchorneoides), Cebo
(Vochysia guatemalensis), Botarrama (Vochysia ferruginea) y Almendro (Dipteryx
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panamensis) en un sistema hidropónico bajo 4 sustratos:  Fibra coco / Piedra pómez,
Tierra, Arena y Mezcla Tierra-Arena. Lo objetivos específicos corresponden a
1. Evaluar el porcentaje de enraizamiento de estacas juveniles de las cuatro
especies en el sistema hidropónico de tipo raíz en sólido.
2. Determinar la sobrevivencia de las estacas juveniles de las cuatro especies en
un sistema hidropónico de tipo raíz en sólido.
3. Observar la eficiencia del sistema de riego manual no programado.
3.2 METODOLOGÍA
Para realizar esta investigación, fue necesario identificar los conceptos teóricos y
resultados experimentales que tuvieran una aplicación directa o que pudieran ser
adecuados a las condiciones locales. Durante el desarrollo se realizaron las
mediciones necesarias para evaluar el desempeño del sistema y poder llevar los datos
obtenidos a un análisis estadístico.
3.2.1 Montaje
El consiste en dos bandejas plásticas, una de ellas almacena el agua y la otra
contiene las estacas sembradas en cada sustrato. Se utilizaron bandejas plásticas de
60 cámaras para realizar la siembra de las estacas. En los fondos de cada orificio se
depositó aserrín y sobre éste los diferentes sustratos del ensayo, obteniendo así filas
de 6 estacas para cada sustrato y para cada una de las especies.
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Se prepararon bandejas para  tres repeticiones de cada especie, es decir tres
bloques, cada uno con los cuatro sustratos del ensayo (Figura 22)
Figura 22. Sistema hidropónico de doble bandeja para enraizamiento de estacas.
       1. Estacas de Almendro    2. Estacas de Cebo
3. Estacas de Pilón
Fuente: Autor. Micro - invernaderos. Instituto Tecnológico de
Costa Rica. Sede Regional. 2002
3.2.2 Recolección de Brotes.
Los brotes de cada una de las especies fueron colectados del jardín clonal del vivero
y a partir de éstos se obtuvieron las estacas juveniles de alrededor de 5 cm de largo
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que tuvieran entre uno y dos nudos. Al momento de la siembra se adicionó
bioestimulante (AIB) para promover el enraizamiento de las estacas. En el Anexo 7 se
muestra el jardín clonal de Pilón en el vivero.
3.2.3 Sistema de Riego.
Para realizar el suministro de agua se colocó la bandeja con las estacas dentro de
otra bandeja, sin cámaras y cerrada con dimensiones proporcionales a la primera,
que permitiera almacenar agua y sumergir las cámaras para ocasionar el
humedecimiento al sustrato y la estaca. Las bandejas fueron llevadas posteriormente
al microinvernadero donde se sellaron las válvulas de aspersión para controlar así el
sistema de riego del sistema hidropónico.
3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL.
Las especies objeto del ensayo correspondieron a Pilón (Hieronyma alchorneoides),
Cebo (Vochysia guatemalensis), Botarrama (Vochysia ferruguinea) y Almendro
(Dipteryx panamensis). Para asegurar la variabilidad genética del ensayo, son
recolectadas estacas de diferentes clones para cada especie y sembradas
aleatoriamente en cada uno de los cuatro sustratos Arena, Tierra, Mezcla Tierra:
Arena y Fibra Coco.
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En cada sustrato se colocan el mismo número de estacas de cada especie, se repite
de igual manera para las otras dos repeticiones conformando tres bloques
multisustrato para cada especie. La evaluación del ensayo consistió en el conteo de
las estacas enraizadas, individuos vivos y presencia de brotadura en las estacas.
Se han utilizado para este ensayo bloques completos conformados por 6 estacas de
los diferentes clones de las 4 especies de este ensayo. Estas son distribuidas a
manera de repeticiones en cada unos de los sustratos. Se emplearon los siguientes  4
sustratos Fibra de coco en mezcla con Piedra pómez, Suelo orgánico, Arena y Suelo
orgánico en mezcla con Arena en relación 1:1.
El diseño experimental correspondió a bloques completos al azar, donde los bloques
correspondieron a las estacas de cada una de las especies y los tratamientos fueron
los cuatro sustratos llevados a las bandejas.
La hipótesis planteada para este ensayo y para cada especie fue
Ho : No existe diferencias entre el efecto de los 4 sustratos evaluados en cuanto al
enraizamiento de las estacas
Ha :  Si existe diferencia entre el efecto de los 4 sustratos evaluados en cuanto al
enraizamiento de las estacas
Teniendo entonces x bloques y x sustratos para cada especie, el modelo estadístico
matemático correspondió a
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Yij = µ + Bi + Si + BSij + Error
Donde Yij es el valor observado para la variable dependiente de respuesta Y en el
i-ésimo bloque del j-ésimo sustrato en la n-ésima estaca
µ es el valor medio general de la variable Y
Bi  corresponde al efecto del i-ésimo bloque
Si  es el efecto del j-ésimo sustrato
BSij  Efecto de la interacción bloque*sustrato entre el i-ésimo bloque y el j-ésimo
sustrato
3.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.4.1 Pilón (Hieronyma alchorneoides)
Para la tercera semana de edad del ensayo ya había presencia de raíces en las
estacas (Figura 23); el sustrato que presentó el mayor porcentaje de enraizamiento
para esta semana fue Mezcla T:A con 27.8% mientras que para la quinta semana el
mayor porcentaje se presentó para Arena con 55.5% de enraizamiento y el menor en
el sustrato Tierra con 22.2% (Figura 24).
Los bloques 1 y 2 presentaron un promedio de enraizamiento del 50%, mientras que
el bloque 3 presentó solo un 8% en promedio. Las tablas de datos de las mediciones
obtenidas para este ensayo se muestran en el Anexo 8.
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Figura 23. Estaca de Pilón enraizada y con brotadura, a partir de
técnicas de hidroponía.
Fuente: Autor. Laboratorio de Semillas Forestales.
Sede regional. 2002
Figura 24. Porcentaje de Enraizamiento para la quinta semana de
edad de las estacas de Pilón.
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Los resultados que arroja el análisis de varianza en la Tabla 7, determina que no
existe una diferencia estadística significativa en los resultados del enraizamiento entre
los diferentes bloques ni sustratos, por lo tanto se acepta hipótesis nula (Ho).
Al realizar la prueba de agrupamiento de Waller, indica que la media más alta se
presentó para el sustrato 3 correspondiente a Arena. Indicando que las estacas de
Pilón (Hieronyma alchorneoides) tiene un desempeño radicular mas favorable en este
sustrato.
Tabla 7. Análisis de varianza a 0.05 P
para la variable Enraizamiento en Pilón
Dependent Variable: _ET   _ET
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
       Bloque                       2     3179.382034     1589.691017      2.98    0.1262
       Sustrato                     3       958.894141      319.631380       0.60    0.6386
       Error                          6     3199.810586      533.301764
Waller-Duncan K-ratio t Test for _ET
                  Waller Grouping   Mean      N    Sustrato
                                A         48.25       3       3
                                A         34.31       3       4
                                A         34.31       3       1
                                A         23.03       3       2
El mayor porcentaje de brotadura para esta misma semana fue de 49% en el
sustrato Arena, los demás sustratos presentaron un promedio de 33% (Figura 25).
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Figura 25. Porcentaje de Brotadura para la quinta semana de
edad de las estacas de Pilón (Hieronyma alchorneoides).
El 50% de las estacas sembradas en Arena presentaron Enraizamiento y Brotadura,
mientras que en el sustrato Tierra se encontraron estacas con brotadura y sin
presencia de raíz (Figura 26).
Figura 26. Correlación entre enraizamiento y brotadura para las estacas de Pilón.
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El porcentaje de mortalidad se mantuvo constante para los sustratos Fibra coco,
Tierra y Mezcla con un 66% en promedio (Figura 27).
Figura 27. Porcentaje de Mortalidad para las estacas de Pilón.
3.4.2 Botarrama (Vochysia ferruginea)
Para la segunda semana de observación la mortalidad de esta especie llegó a 94% en
el sustrato Tierra y 88% para el sustrato Fibra coco. Para la cuarta semana de edad
de las estacas la mortalidad aumentó para todos los sustratos, llegando a 100% en el
sustrato Tierra, 89% en Fibra coco y 72% en el sustrato Arena  (Figura 28).
Ninguna de las estacas de esta especie presentó raíz o brotadura durante este
tiempo.
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Figura 28. Porcentaje de Mortalidad para la cuarta semana de edad
de las estacas de Botarrama.
3.4.3 Cebo (Vochysia guatemalensis)
Durante la tercera semana de edad se observó la presencia de las primeras raíces en
las estacas de Cebo para los sustratos Fibra coco (5.5%) y Mezcla T:A (22.2%); estos
dos mismos sustratos presentaron el mayor porcentaje de enraizamiento para la
quinta semana con el 28% para cada uno y el menor en el sustrato Arena con 5.5%
como se muestra en la Figura 29.
En el Anexo 9 se presentan las tablas de datos y las tablas de porcentajes obtenidos
según las mediciones en campo.
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Figura 29. Porcentaje de Enraizamiento para la quinta semana de edad de las estacas
de Cebo.
Según el análisis de varianza que se presenta en la Tabla 8 no existe una diferencia
significativa entre los sustratos ni entre los bloque del ensayo, por tanto se acepta
como válida la hipótesis nula. Esto determina que es posible emplear cualquiera de
los sustratos para enraizar estacas de esta especie.
De acuerdo con la prueba de agrupamiento, el sustrato que presenta un promedio
superior de enraizamiento corresponde al sustrato 4, que corresponde a la mezcla de
Tierra / Arena en relación 1:1.
Tabla 8. Análisis de varianza para la variable Enraizamiento en Cebo
Dependent Variable: _Enr_T   _Enr_T
       Source                   DF     Type III SS     Mean Square     F Value    Pr > F
       Bloque                    2     2169.605516     1084.802758       2.77    0.1406
       Sustrato                  3       591.794965      197.264988        0.50    0.6937
       Error                       6     2350.075578      391.679263
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                  Waller-Duncan K-ratio t Test for _Enr_T
                  Waller Grouping   Mean      N    Sustrato
                                A         26.75       3        4
                                A         23.03       3        2
                                A         18.25       3        1
                                A           8.03       3        3
El 22% de las estacas sembradas en Tierra presentaron Brotadura, mientras que en
el sustrato Arena el porcentaje de brotadura fue del 11% Figura 30.
Figura 30. Presencia de Brotes para las estacas de Cebo
en la quinta semana de edad.
Los bloques 1 y 3 presentaron un promedio de enraizamiento de 30 y 33%
respectivamente, mientras que en el bloque 2 fue del 0% en promedio.
La correlación más alta entre Enraizamiento y Brotadura se presentó en mayor
porcentaje para el sustrato Tierra y la menor en los sustratos Fibra coco y Arena
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(Figura 31). El porcentaje de mortalidad más alto para esta especie se presentó en el
sustrato Arena con 72% (Figura 32).
Figura 31. Correlación entre Enraizamiento y Brotadura para las estacas de Cebo.
Figura 32. Porcentaje de Mortalidad para las estacas de Cebo
en la quinta semana de edad.
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3.4.4 Almendro (Dipteryx panamensis)
El promedio de enraizamiento para esta especie en la cuarta semana de edad de las
estacas no superaba el 16% mientras que el porcentaje de brotadura alcanzaba el
61%. Se realizó el seguimiento de esta especie hasta la séptima semana para la cual
el sustrato que presentó el mayor porcentaje de enraizamiento fue Fibra coco con
22.2% mientras que el mas bajo se presentó para Mezcla T:A con 0% Figura 33.
Figura 33. Porcentaje de Enraizamiento para las estacas de Almendro
en la séptima semana de edad.
En la Tabla 9 se presenta un resumen de los resultados del ANDEVA para la prueba
de Enraizamiento en las estacas de Almendro. De acuerdo con el valor de la
probabilidad, se determina que no existe una diferencia significativa entre los
diferentes bloques ni entre los sustratos evaluados. Se presenta además en la prueba
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de agrupamiento de Waller – Duncan conclusiones idénticas a las observadas en la
Figura 33.
Tabla 9. Análisis de varianza para la variable Enraizamiento del Almendro
Dependent Variable: _EnrT   _EnrT
        Source                   DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F
        Bloque                    2        20.793131        10.396565       0.07    0.9290
        Sustrato                  3     1267.920571      422.640190       3.03    0.1149
        Error                       6      836.461308      139.410218
                               Waller-Duncan K-ratio t Test for _ET
                    Waller Grouping   Mean      N    Sustrato
                                   A        27.818      3       1
                             B    A        16.063      3       2
                             B    A          8.032      3       3
                             B                0.000      3       4
Los bloques 1 y 2 presentaron un promedio de enraizamiento de 21 y 29%, el bloque
3 un 8% en promedio. El porcentaje de brotadura aumentó para todos los sustratos
alcanzando el 78% en los sustratos Tierra y Mezcla Figura 34.
Figura 34. Porcentaje de Brotadura para las estacas de Almendro
en la séptima semana de edad.
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La correlación de enraizamiento-brotadura fue mayor para Arena con 28% y menor
Fibra coco con 5.5% Figura 35. La tasa de sobrevivencia (100%) para la séptima
semana se presentó en Mezcla T:A seguido de Arena con 94%. La mortalidad no
superó el 12% en ningún sustrato Figura 36.
Figura 35. nraizamien entre nraizamiento y
Brotadura para las estacas de Almendro.
Figura 36. Porcentaje de Mortalidad para las estacas de Almendro
en la séptima semana.
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3.5 CONDICIONES AMBIENTALES
De acuerdo con los cálculos de suministro de agua para el sistema de doble bandeja,
este requiere un promedio de 10 litros a la semana. Según el espacio que necesitan
las bandejas dentro del microinvernadero, estas ocuparían 4 aspersores.
En el programa de riego, estos aspersores tienen un caudal de distribución de 2lts/
min y una frecuencia de riego de dos minutos por día en dos sesiones, lo que indica
que en una semana se emplearían 80lts para mantener húmedas las bandejas de
enraizamiento.  Esta condición hace que su eficiencia en cuanto a consumo de
recurso hídrico sea bastante importante con respecto al sistema de riego por
aspersores.
Debido a que durante la medición de las variables se presentó un importante
aumento de temperatura en el ambiente, llegando esta a 38°C dentro de los túneles,
esto probablemente afectó los porcentajes de mortalidad de las especies y la
presencia de brotadura sin sistema radical especialmente en la especie Almendro
(Dipteryx panamensis).
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CAPITULO CUARTO
OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE FERTIRRIGACIÓN  PARA EL JARDÍN
CLONAL DE PILÓN (Hieronyma alchorneoides).
4.1 GENERALIDADES
Dentro del desarrollo de los cultivos hidropónicos, el agua es un componente que
debe tener un riguroso manejo dentro la operación de estos sistemas. El objetivo
central de este capítulo es realizar las mediciones y pruebas experimentales
necesarias, que permitan determinar la lámina de agua y frecuencia de riego que se
deben emplear en la operación del Jardín Clonal de Pilón (Hieronyma alchorneoides),
promoviendo el ahorro y uso eficiente de este recurso. Esta estructura se encuentra
establecida con técnicas de cultivos hidropónicos en el Invernadero de la Sede
Regional del ITCR en Santa Clara (ver descripción del montaje en Capítulo 2).
4.2 METODOLOGÍA
El primer paso para el desarrollo de este capítulo, fue una revisión de conceptos
sobre  determinación y parámetros a considerar dentro de los cálculos para sistemas
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de riego, que tuvieran aplicación dentro de las condiciones del montaje, ya que este
ya se encontraba en funcionamiento. Para esto se contó con la asesoría de la Escuela
de Ciencias Agrícolas del ITCR Sede Cartago. Una vez identificados los materiales y
métodos a emplear se realizaron las mediciones correspondientes a Evaporación,
Consumo de las plantas y Caudales de la bomba sumergible.
4.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES
De acuerdo con los resultados obtenidos en el Capítulo 2, se determina que las
repeticiones de dicho montaje se realizan con los dos mejores sustratos, es decir
Piedra / aserrín y Carbón / arena.  Para realizar las mediciones de Evaporación, se
dispuso en tres vasos de precipitado tres muestras de cada uno de los sustratos, se
muestran en el Anexo 10. Estos se sometieron a saturación, adicionando un volumen
de agua y dejando estos por periodos iguales a los que se presentan en el sistema
actual de riego en las canoas.
Una vez saturados se llevaban al invernadero para ser sometidos a condiciones
ambientales idénticas a las que se encuentra el jardín clonal (Anexo 10). Estos vasos
de precipitado fueron previamente tarados con el contenido inicial del sustrato seco y
los registros posteriores correspondieron a peso saturado y diferencias de peso una
vez expuesto a condiciones ambientales de invernadero. Las pérdidas registradas,
corresponden exclusivamente a las pérdidas ocasionadas por la evaporación del fluido
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contenido en las partículas del sustrato, ya que este sistema por ser cerrado
disminuye el sesgo ocasionado por las posibles fugas.
La medición de Consumo es la cantidad de agua que se absorbe por el sistema
radical y equivale al que requiere la planta para procesos de transpiración y
conformación de nuevos tejidos vegetales. Se prefiere realizar esta medición, ya que
involucra el consumo total del organismo vegetal. La prueba se estableció igualmente
en vasos de precipitado donde se dispuso un volumen conocido de solución nutritiva
y se  sembró en cada vaso un clon, las figuras se muestran en el Anexo 11.
La siembra se realizo con ayuda de icopor y algodón, el primero para hacer el sistema
lo más hermético posible, garantizando que no existieran pérdidas por evaporación
de la solución. El algodón se usó para anclar la planta al icopor. Por ser este un
sistema cerrado, no hay disponibilidad de oxígeno para las raíces de la planta, para
satisfacer esta demanda, se instaló sobre el icopor un orificio para introducir un pitillo
que hiciera las veces de aireador; este se selló con silicona y se introdujo en la
mezcla nutritiva. La salida de este  elemento contaba con un pequeño tapón que se
removía para realizar la introducción de aire al sistema (ver Anexo 12).
Estos vasos se llevaron al Invernadero y fueron sometidos a condiciones ambientales.
Las pruebas se realizaron durante 10 días generando un registro de datos de peso,
volumen y de los correspondientes a temperatura y humedad relativa.
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A continuación se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos y
mediciones experimentales. En una primera parte se presentan los resultados de
Peso específico para los dos sustratos en evaluación ( Piedra/ aserrín y Carbón/
arena). Después de obtener estos resultados se calculan las láminas de agua y
finalmente la frecuencia de riego para el sistema.
4.4.1 Peso Específico
Para realizar la medición del peso específico o densidad aparente se tomaron
muestras de cada uno de los sustratos y se llevaron a saturación almacenándolos en
medio líquido durante 24 horas. Pasado este tiempo, las muestras de cada sustrato
fueron retiradas del agua y se llevaron a la balanza electrónica. Para cada muestra se
registró el peso volumétrico al ser sumergidas estas en un vaso de precipitados con
un volumen de agua y llevadas a la balanza.
Seguido a la toma de estos pesos, de dispuso el sustrato en el horno a 105°C durante
30 horas aproximadamente; pasado este periodo, las muestras se llevaron al
desecador por 1 hora25. Este procedimiento se realizó para determinar el peso seco
                                                          
25 VILLALOBOS, M. Manejo de Suelos y Aguas. 2002
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del sustrato. En la Tabla 10 se presentan las mediciones de peso seco y peso
volumétrico de cada una de las muestras.
Tabla 10. Resultados de las mediciones para cálculo del peso específico.
Sustrato Carbón / arena Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Seco (gramos) 101.21 145.85 162.03
Peso Volumétrico 62.88 84.63 116.55
Sustrato Piedra / viruta Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Seco (gramos) 138.46 117.92 110.42
Peso Volumétrico 118.86 90.76 104.39
Para convertir a unidades de volumen los pesos volumétricos (gramos), se hace una
relación entre el peso medido experimentalmente y el peso específico del agua  es
decir 1 gr/cm3, obteniendo así las unidades consistentes para el cálculo de los pesos
específicos de los sustratos, se promediaron las tres muestras y los resultados se
presentan en la Tabla 11.
Tabla 11. Peso específico aparente de los sustratos.
Sustrato Carbón / arena Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Peso específico (gr/cm3) 0.621 0.580 0.719 0.640
Sustrato Piedra / viruta Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Peso específico (gr/cm3) 0.858 0.769 0.945 0.857
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4.4.2 Lámina de Agua
Para realizar el cálculo de la lámina de riego del sistema, se deben conocer los datos
de pérdidas por evaporación y consumo del sistema hidropónico. En el Anexo 13 se
presentan los Registros de Datos de Evaporación de los sustratos y el Registro de
Datos de Consumo por rameto, respectivamente. Se presentan en los cuadros 3 y 4
los promedios de Peso inicial y Peso final para cada uno de los ensayos.
Cuadro 3. Resumen de los datos correspondientes a pérdidas de







Carbón / arena 347.365 344.423
Piedra / aserrín 362.783 360.283
Cuadro 4. Resumen de los Datos correspondientes a pérdidas de







Rametos de Pilón 247.048 244.770
Para calcular la lámina total, se calculan los valores parciales de los datos de
Evaporación y Consumo. Después de aplicar la siguiente formula a los datos
promedio se obtienen los resultados de la Tabla 12.
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! Lámina promedio para Evaporación y Consumo.
L promedio =  ( Pi – Pf ) x     Pe  x Profundidad
       Pf Pe H2O
Pi  Peso inicial promediado (gramos)
Pf  Peso final promediado (gramos)
Pe  Peso específico del sustrato (gramos / cm3)
Pe H2O  Peso específico del agua (gramos / cm3)
Profundidad efectiva de las canales del sistema hidropónico (15 cm)
Tabla 12. Resultados de las Láminas promedio de riego
para evaporación y consumo.
Muestra Lámina de Riego
En cm
Carbón / arena 0.08
Piedra / aserrín 0.09
Rametos 0.13
Con estos datos, se calcula la Lámina total que equivale a la sumatoria de los valores
parciales de las Láminas de evaporación para cada unos de los sustratos  y el valor
de la lámina de transpiración.
! Lámina neta para el sustrato Carbón/ arena =  0.21 cm
! Lámina neta para el sustrato Piedra / aserrín =  0.22 cm
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4.4.3 Frecuencia de Riego
La frecuencia de riego determina los periodos de tiempo en que debe reponerse el
agua que se ha aplicado al perfil del sistema hidropónico. Esta frecuencia está
determinada por las pérdidas ocasionadas por la evapotranspiración del sistema. En
el riego por gravedad es común el adoptar una lamina neta constante por al dificultad
de manejar las pequeñas láminas que se obtienen de los cálculos26.
Es posible determinar la frecuencia de riego por
Fr =   Ln
         Etr
Donde Fr es la frecuencia o intervalo de riego en días
Ln es la lámina neta en cm o mm
Etr es la evapotranspiración del cultivo en cm/ día o mm/ día
Para los datos de los sustratos obtenemos que la evapotranspiración para el sustrato
Carbón / arena es de 2.94 cm/ día; las pérdidas por evapotranspiración en el sustrato
Piedra / aserrín es de 2.50 cm/ día. Después de aplicar la fórmula de frecuencia de
riego, se determina que la frecuencia es de 0.07 y 0.08 días para Carbón/ arena y
Piedra/ Aserrín respectivamente.
                                                          
26 VILLALOBOS, M.  Manejo de Suelos y Aguas. Capítulo 3. 2002
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Los valores de frecuencia transformados en horas corresponden a 1.67 y 1.92 horas
respectivamente para cada sustrato. Estos periodos de tiempo pueden ser
aproximados a una frecuencia de 2 horas  que corresponderán a los intervalos en que
debe hacerse la reposición de agua en el sistema.
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5. RECOMENDACIONES
Para la repetición del montaje del segundo capítulo, es recomendable sustituir el
sustrato Piedra / viruta por mezcla Piedra / aserrín como un material alternativo que
facilite el almacenamiento de nutrientes disponibles en el sustrato y aumente la
capacidad de retención de la solución nutritiva.
En el sustratos Fibra de coco/ piedra pómez, empleado en los ensayos del segundo
capítulo, se presentó una elevada contaminación por proliferación de hongos,
adoptando estos una coloración verdosa, este resultó ser el sustrato más vulnerable a
la contaminación. En los otros sustratos (Piedra / viruta y Carbón / arena) la
contaminación fue menor. Por esta razón, se deben evitar los excesos de riego en
sustratos vulnerables o mezclarlos con otro elementos impermeables que disminuyan
el almacenamiento excesivo de  humedad, estos podrán ser piedras o carbones.
La frecuencia de riego, las características de permeabilidad y saturación de los
diferentes sustratos y las condiciones climáticas son características que deben ser
evaluadas con rigurosidad y por periodos de tiempo diferentes (verano e invierno)
para ajustar más las condiciones de operación del sistema a las condiciones
ambientales.  Igualmente deberán ser utilizados otros métodos para estos cálculos y
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realizar las comparaciones entre resultados a fin de obtener un acercamiento a los
datos reales.
En cuanto al tercer capítulo, debe asegurarse el humedecimiento de la totalidad de
las cámaras que contienen las estacas sembradas, es decir mantener un nivel de
agua suficiente y la bandeja de forma horizontal para impedir el desecamiento del
sustrato en los extremos, ocasionando un sesgo en los análisis estadísticos.
Para las pruebas de enraizamiento de Almendro (Dipteryx panamensis) desarrolladas
en el tercer capítulo, es necesario aumentar el tiempo de observación para próximos
ensayos, debido a que el tiempo promedio de enraizamiento (4 semanas) supuesto
para otras especies es mucho mayor para el Almendro.
Debido a que un porcentaje representativo de estacas de Pilón y Almendro
presentaron rebrote sin enraizamiento, es necesario investigar este fenómeno con
otras pruebas y otras especies para condiciones climáticas diferentes a las de verano.
Es importante garantizar las mismas condiciones de luz, temperatura y humedad para
cada uno de los bloques de las diferentes repeticiones tanto para los ensayos del
segundo como tercer capítulo, debido a que en algunos casos, los promedios
presentaron una variación significativa entre bloques para los mismos sustratos y en
la misma especie.
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6. CONCLUSIONES
" A través del desarrollo de los diferentes capítulos, fue posible alcanzar de
manera satisfactoria los objetivos propuestos para este trabajo.
" El desarrollo sistemático de esta investigación permite obtener un conjunto de
resultados confiables, validados a través de los análisis y pruebas estadísticas
desarrolladas una vez obtenidas las mediciones de las variables en campo.
" De acuerdo con la realización y seguimiento del montaje en el segundo
capítulo, se concluye que es posible establecer un Jardín Clonal con técnicas
de hidroponía con resultados mejorados y ventajas específicas comparados
con los sistemas y técnicas tradicionales.
" Aunque el sustrato Fibra de coco / pómez en el capitulo segundo, presentó
características superiores en cuanto a las diferentes variables en medición, su
elevada vulnerabilidad y costo hace que se deban considerar otros sustratos
como los óptimos para la conformación de Jardines Clonales.
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" Los resultados obtenidos para Pilón (Hieronyma alchorneoides) en el
desarrollo del tercer capítulo, determinan que es posible enraizar estacas
juveniles a partir de la tercera semana de siembra en sustrato Arena como el
más favorable y obtener rebrotes con cuatro semanas de edad.
" Los sustratos que presentaron mayor porcentaje de enraizamiento para Cebo
(Vochisya guatemalensis) fueron Fibra coco y Mezcla Tierra: Arena. Debido
a que el porcentaje de enraizamiento es igual para los sustratos, es preferible
utilizar el sustrato Mezcla Tierra: Arena ya que la susceptibilidad de
contaminación por hongos y algas en el sustrato Fibra coco es alta, mientras
que la presencia de estos organismos es escasa para el otro sustrato.
" La presencia de brotadura sin raíz para la especie Almendro (Dipteryx
panamensis) en las pruebas de enraizamiento, indican que factores
probablemente climáticos afectaron el desarrollo de raíces para esta especie.
" Debido a que los ensayos se realizaron en época de verano, las elevadas
temperaturas en el micro-invernadero y el invernadero influyeron en la
mortalidad de los rametos y las estacas. Estas mismas características
atmosféricas influyen al momento de calcular el sistema de riego, ya que las
pérdidas por evapotranspiración aumentan y determinan una mayor frecuencia
de riego.
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ANEXOS
Sustrato Clon Estaca Brotadura Mortalidad Tamaño brote No.hojas nuevas No.de brotes
1 1 1 1 1
1 2 2 1 1
1 4 3 1 1
1 5 4 1 2 5.1 8 1
1 1 5 1 2 9.2 9 1
1 2 6 1 2 5.7 6 1
1 4 7 1 2 6.8 7 1
1 5 8 1 2 8.1 7 1
1 1 9 1 2 5.1 5 1
1 4 10 1 2 6.2 8 1
2 1 1 1 1
2 2 2 1 2 3.8 6 1
2 4 3 1 2 6.4 5 1
2 5 4 1 2 5.1 5 1
2 1 5 1 1
2 4 6 1 2 4.9 5 1
2 5 7 1 2 4.3 6 1
2 1 8 1 2 2.5 3 1
2 4 9 1 1
2 5 10 1 2 3 9 2
3 1 1 1 1
3 2 2 1 1
3 4 3 1 2 3.8 5 1
3 5 4 1 2 8.5 8 1
3 1 5 1 1
3 4 6 1 1
3 5 7 1 2 7.2 6 1
3 1 8 1 2 4.5 6 1
3 4 9 1 1
4 2 1 1 2 4.1 3 1
4 2 2 1 2 0.4 2 1
4 2 3 1 2 3.2 2 1
4 5 4 1 2 5.5 3 1
4 5 5 1 2 4.8 2 1
4 5 6 1 2 4.5 4 1
4 5 7 1 2 3.8 4 1
4 5 8 1 2 4.2 3 1
4 5 9 1 2 3.5 3 1
4 5 10 1 2 4.5 4 1
Sustrato 1 Fibra de Coco / piedra pómez
2 Piedra / viruta
3 Carbón / arena





Tamaño de Brotes en centímetros
ANEXO  1. TABLA DE DATOS PARA LOS DIFERENTES SUSTRATOS DEL
JARDÍN HIDROPÓNICO DE PILÓN ( Hieronyma alchorneoides )
ANEXO 2. Registro fotográfico de los rebrotes de los rametos en
cada uno de los sustratos.
Rebrotes en sustrato Fibra de coco/pómez Rebrotes en sustrato Carbón / arena
Rebrotes en sustrato Fibra de coco/pómez Rebrotes en sustrato Piedra / aserrìn
Es necesario utilizar una tabla de este tipo, debido a que las respuestas de Brotadura y Mortalidad son codificadas con 1 (Si) y 2 (No).
Una vez realizado este contéo se obtienen los porcentajes para cada variable en estudio.
Contar de Mortalidad Sustrato Mortalidad .
1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
2 Total 2 2 Total 2 2 Total 2 2 Total 2
Bloque 1 1 1 1
1 1 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 4 12
2 4 4 4 1 1 1 6 6 6 1 1 1 12
3 1 1 1 1 1 1 2
Total general 6 6 6 4 4 4 10 10 10 6 6 6 26
Una vez se obtienen los porcentajes para las diferentes variables del ensayo, se debe normalizar o estandarizar estos datos para poder conformar la matriz
que será introducida en el SAS para realizar el ANDEVA.
Afectado por GRADOS(ASENO((DATO ORIGINAL/100) exp 0.5)) se obtienen los datos transformados de la segunda columna
Bloque Sustrato % Mortalidad % Mortalidad transformada
1 1 16.67 24.09
2 1 16.67 24.09
3 1 66.67 54.74 Contar de BrotaduraSustr to Brotadura
1 2 0.00 0.00 1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
2 2 16.67 24.09 Bloque 1 2 1 2 1 2 1 2
3 2 66.67 54.74 1 6 18 24 8 16 24 8 16 24 9 15 24 96
1 3 0.00 0.00 2 8 16 24 7 17 24 11 13 24 4 20 24 96
2 3 50.00 45.00 3 5 19 24 9 15 24 4 20 24 8 16 24 96
3 3 16.67 24.09 Total general 19 53 72 24 48 72 23 49 72 21 51 72 288
1 4 16.67 24.09
2 4 66.67 54.74 Contar de BrotaduraSustr to Brotadura
3 4 100.00 90.00 1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
Bloque 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 5 6 3 3 6 4 2 6 4 2 6 24
2 4 2 6 3 3 6 5 1 6 1 5 6 24
3 1 5 6 6 6 6 6 1 5 6 24
Total general 6 12 18 6 12 18 9 9 18 6 12 18 72
ANEXO 3a. TABLA DINÁMICA DE DATOS ORIGINALES Y NORMALIZACIÓN 
PARA LOS DIFERENTES SUSTRATOS EN EL JARDÍN CLONAL DE PILÓN EN SISTEMA HIDROPÓNICO
ANEXO 4. MONTAJE DE LA SEGUNDA BATERÍA DE CANALES
PARA EL JARDÍN CLONAL DE PILÓN EN SISTEMA HIDROPÓNICO
       TUBERÍA PRINCIPAL 1 pulg. TUBERÍA PRINCIPAL EN PVC 1 pulg Té 1 pulg..
   Codo 90°
  Té 1 pulg.           Manguera ½      Tubería de 
CANAL 1         distribución
VÁLVULA DE 5 % SALIDA
    Té      BOLA ½ pulg.          Manguera  ½
  1 pulg.   CANAL 2
5% SALIDA
MANGUERA   Codo 90° CANAL 3
REDUCCIÓN ½ pulg. A LA 5% SALIDA
EN PVC ENTRADA DEL
1 A ½ pulg. CANAL MADEROS Manguera de
DE SOPORTE Recirculación
NIVEL DEL TERRENO TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DETALLE DE LAS UNIDADES     BOMBA
HIDRAÚLICAS DE ENTRADA      SUMERGIBLE
AL SISTEMA
PLANO No. 1 Proyecto: CONDICIONES AMBIENTALES EN BANCOS  Autor ESCALA
DE GERMOPLASMA PARA ESPECIES FORESTALES FANNY HIGUERA   1:30
ANEXO 5. REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA BOMBA SUMERGIBLE
Fuente: Autor. 2002.
ANEXO 6.  DIRECCIÓN DE FLUJO EN EL MONTAJE DE JARDÍN CLONAL DE
PILÓN CON TÉCNICAS DE HIDROPONÍA
A LA SEGUNDA BATERÍA A LA PRIMERA BATERÍA 
CANAL 1 TUBO 1
CANAL 2 TUBO 2
CANAL 3 TUBO 3
       TERRENO               RECIRCULACIÓN DE LA MEZCLA TANQUE DE ALMACENAMIENTO    TERRENO
     DE LA BOMBA A LA TUBERÍA PRINCIPAL
ENTRADAS DE FLUJO AL SISTEMA
SALIDAS DE FLUJO DEL SISTEMA
PLANO No. 2 Proyecto: CONDICIONES AMBIENTALES EN BANCOS  Autor ESCALA
DE GERMOPLASMA PARA ESPECIES FORESTALES FANNY HIGUERA   1:30
ANEXO 7. JARDÍN CLONAL DE PILÓN (Hieronyma alchorneoides) EN SUELO
ORGÁNICO. MÉTODO TRADICIONAL
Parcela del Jardín Clonal
Rameto en producción
Fuente: Vivero ITCR. 2002.
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
1 1 1 1 2 2 1
1 1 1 2 2 2 1
1 1 1 3 2 2 1
1 1 1 4 1 1 2
1 1 1 5 2 2 1
1 1 1 6 2 2 1
1 1 2 1 2 2 1
1 1 2 2 2 2 1
1 1 2 3 2 2 1
1 1 2 4 1 1 2
1 1 2 5 1 1 2
1 1 2 6 1 1 2
1 1 3 1 1 1 2
1 1 3 2 2 2 1
1 1 3 3 1 1 2
1 1 3 4 2 2 1
1 1 3 5 1 1 2
1 1 3 6 1 1 2
1 1 4 1 1 1 2
1 1 4 2 1 1 2
1 1 4 3 1 1 2
1 1 4 4 2 2 1
1 1 4 5 2 2 1
1 1 4 6 1 1 2
1 2 1 1 1 1 2
1 2 1 2 1 1 2
1 2 1 3 2 2 1
1 2 1 4 1 1 2
1 2 1 5 2 2 1
1 2 1 6 1 1 2
1 2 2 1 1 1 2
1 2 2 2 2 1 2
1 2 2 3 2 2 1
1 2 2 4 2 1 2
1 2 2 5 2 2 1
1 2 2 6 2 2 1
1 2 3 1 1 2 2
1 2 3 2 1 1 2
1 2 3 3 1 1 2
1 2 3 4 1 1 2
1 2 3 5 1 1 2
1 2 3 6 1 1 2
1 2 4 1 1 1 2
1 2 4 2 2 2 1
1 2 4 3 2 2 1
1 2 4 4 2 2 1
1 2 4 5 2 2 1
1 2 4 6 2 2 1
1 3 1 1 2 2 1
1 3 1 2 2 2 1
1 3 1 3 2 2 1
1 3 1 4 1 1 2
1 3 1 5 2 2 1
1 3 1 6 2 2 1
1 3 2 1 2 2 1
ANEXO 7a. TABLA DE DATOS PARA LOS DIFERENTES SUSTRATOS 
Y ESPECIES DEL SISTEMA HIDROPÓNICO EN BANDEJAS
1 3 2 2 2 2 1
1 3 2 3 2 2 1
1 3 2 4 2 2 1
1 3 2 5 2 2 1
1 3 2 6 2 2 1
1 3 3 1 2 2 1
1 3 3 2 2 2 1
1 3 3 3 2 2 1
1 3 3 4 2 2 1
1 3 3 5 2 2 1
1 3 3 6 2 2 1
1 3 4 1 2 2 1
1 3 4 2 1 1 2
1 3 4 3 2 2 1
1 3 4 4 2 2 1
1 3 4 5 2 2 1
1 3 4 6 2 2 1
2 1 1 1 2 2 1
2 1 1 2 2 2 1
2 1 1 3 2 2 1
2 1 1 4 2 2 1
2 1 1 5 2 2 2
2 1 1 6 2 2 1
2 1 2 1 2 2 1
2 1 2 2 2 2 1
2 1 2 3 2 2 1
2 1 2 4 2 2 1
2 1 2 5 2 2 1
2 1 2 6 2 2 1
2 1 3 1 2 2 1
2 1 3 2 2 2 2
2 1 3 3 2 2 1
2 1 3 4 2 2 1
2 1 3 5 2 2 1
2 1 3 6 2 2 2
2 1 4 1 2 2 1
2 1 4 2 2 2 2
2 1 4 3 2 2 1
2 1 4 4 2 2 1
2 1 4 5 2 2 2
2 1 4 6 2 2 1
2 2 1 1 2 2 1
2 2 1 2 2 2 1
2 2 1 3 2 2 1
2 2 1 4 2 2 1
2 2 1 5 2 2 1
2 2 1 6 2 2 1
2 2 2 1 2 2 1
2 2 2 2 2 2 1
2 2 2 3 2 2 1
2 2 2 4 2 2 1
2 2 2 5 2 2 1
2 2 2 6 2 2 1
2 2 3 1 2 2 1
2 2 3 2 2 2 1
2 2 3 3 2 2 1
2 2 3 4 2 2 1
2 2 3 5 2 2 2
2 2 3 6 2 2 1
2 2 4 1 1 2 2
2 2 4 2 2 2 2
2 2 4 3 2 2 1
2 2 4 4 2 2 2
2 2 4 5 2 2 1
2 2 4 6 2 2 1
2 3 1 1 2 2 1
2 3 1 2 2 2 1
2 3 1 3 2 2 2
2 3 1 4 2 2 1
2 3 1 5 2 2 1
2 3 1 6 2 2 1
2 3 2 1 2 2 1
2 3 2 2 2 2 1
2 3 2 3 2 2 1
2 3 2 4 2 2 1
2 3 2 5 2 2 1
2 3 2 6 2 2 1
2 3 3 1 2 2 1
2 3 3 2 2 2 1
2 3 3 3 2 2 2
2 3 3 4 2 2 2
2 3 3 5 2 2 1
2 3 3 6 2 2 1
2 3 4 1 2 2 1
2 3 4 2 2 2 2
2 3 4 3 2 2 2
2 3 4 4 2 2 1
2 3 4 5 2 2 1
2 3 4 6 2 2 1
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
3 1 1 1 1 2 2
3 1 1 2 1 2 2
3 1 1 3 1 2 2
3 1 1 4 2 2 1
3 1 1 5 1 2 2
3 1 1 6 2 2 1
3 1 2 1 1 2 2
3 1 2 2 2 2 2
3 1 2 3 2 1 2
3 1 2 4 2 2 2
3 1 2 5 2 2 2
3 1 2 6 2 2 2
3 1 3 1 2 2 1
3 1 3 2 2 2 1
3 1 3 3 2 2 1
3 1 3 4 2 2 1
3 1 3 5 2 2 1
3 1 3 6 2 2 1
3 1 4 1 1 2 2
3 1 4 2 2 2 2
3 1 4 3 2 2 2
3 1 4 4 2 2 2
3 1 4 5 1 2 2
3 1 4 6 2 2 2
3 2 1 1 2 2 1
3 2 1 2 2 2 1
3 2 1 3 2 2 1
3 2 1 4 2 2 1
3 2 1 5 2 2 1
3 2 1 6 2 2 2
3 2 2 1 2 2 2
3 2 2 2 2 2 1
3 2 2 3 2 2 2
3 2 2 4 2 2 1
3 2 2 5 2 2 2
3 2 2 6 2 2 1
3 2 3 1 2 2 1
3 2 3 2 2 2 2
3 2 3 3 2 2 1
3 2 3 4 2 2 1
3 2 3 5 2 1 2
3 2 3 6 2 1 2
3 2 4 1 2 2 1
3 2 4 2 2 2 1
3 2 4 3 2 2 1
3 2 4 4 2 2 1
3 2 4 5 2 2 1
3 2 4 6 2 2 1
3 3 1 1 2 2 1
3 3 1 2 2 2 2
3 3 1 3 2 2 2
3 3 1 4 2 2 1
3 3 1 5 2 2 2
3 3 1 6 2 2 1
3 3 2 1 1 1 2
3 3 2 2 2 2 2
3 3 2 3 2 2 1
3 3 2 4 2 1 2
3 3 2 5 1 2 2
3 3 2 6 1 1 2
3 3 3 1 2 2 1
3 3 3 2 2 2 1
3 3 3 3 2 2 2
3 3 3 4 2 2 1
3 3 3 5 2 2 1
3 3 3 6 1 2 2
3 3 4 1 1 2 2
3 3 4 2 2 2 1
3 3 4 3 1 1 2
3 3 4 4 2 2 1
3 3 4 5 1 2 2
3 3 4 6 2 2 1
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
4 1 1 1 2 2 2
4 1 1 2 1 1 2
4 1 1 3 2 1 2
4 1 1 4 2 1 2
4 1 1 5 2 1 2
4 1 1 6 2 1 2
4 1 2 1 2 2 1
4 1 2 2 1 1 2
4 1 2 3 2 2 1
4 1 2 4 2 1 2
4 1 2 5 2 1 2
4 1 2 6 2 1 2
4 1 3 1 2 1 2
4 1 3 2 2 2 1
4 1 3 3 2 1 2
4 1 3 4 2 2 1
4 1 3 5 2 1 2
4 1 3 6 2 1 2
4 1 4 1 2 1 2
4 1 4 2 2 1 2
4 1 4 3 2 1 2
4 1 4 4 2 1 2
4 1 4 5 2 1 2
4 1 4 6 2 2 1
4 2 1 1 1 2 2
4 2 1 2 2 1 2
4 2 1 3 2 2 1
4 2 1 4 2 1 2
4 2 1 5 2 1 2
4 2 1 6 2 1 2
4 2 2 1 2 2 1
4 2 2 2 2 1 2
4 2 2 3 2 2 1
4 2 2 4 2 1 2
4 2 2 5 2 1 2
4 2 2 6 2 1 2
4 2 3 1 2 1 2
4 2 3 2 2 1 2
4 2 3 3 2 2 1
4 2 3 4 1 1 2
4 2 3 5 2 2 2
4 2 3 6 2 1 2
4 2 4 1 2 1 2
4 2 4 2 2 1 2
4 2 4 3 2 1 2
4 2 4 4 2 2 1
4 2 4 5 2 2 1
4 2 4 6 2 2 1
4 3 1 1 2 1 2
4 3 1 2 1 2 2
4 3 1 3 2 2 2
4 3 1 4 1 1 2
4 3 1 5 2 1 2
4 3 1 6 2 1 2
4 3 2 1 2 1 2
4 3 2 2 1 1 2
4 3 2 3 2 1 2
4 3 2 4 2 1 2
4 3 2 5 2 1 2
4 3 2 6 2 1 2
4 3 3 1 2 1 2
4 3 3 2 2 1 2
4 3 3 3 2 1 2
4 3 3 4 2 2 1
4 3 3 5 2 2 1
4 3 3 6 2 1 2
4 3 4 1 2 1 2
4 3 4 2 2 1 2
4 3 4 3 2 1 2
4 3 4 4 2 1 2
4 3 4 5 2 1 2
4 3 4 6 2 1 2
Especie 1 Pilón Sustrato 1 Fibra de coco / pómez
2 Cebo 2 Tierra
3 Botarrama 3 Arena
4 Almendro 4 Mezcla Tierra: Arena
Enraizamiento       1 Si   2 No
Brotadura             1 Si   2  No
Mortadidad           1  Si  2  no
Contar de Enraizada Sustrato Enraizada
1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
Bloque 1 1 1 1
1 1 1 3 3 4 4 4 4 12
2 4 4 1 1 6 6 1 1 12
3 1 1 1 1 2
Total general 6 6 4 4 10 10 6 6 26
Bloque Sustrato % Enra % Enra tranf
1 1 16.67 24.09
2 1 66.67 54.74
3 1 16.67 24.09 Contar de Brotadura Sustrato Brotadura
1 2 50.00 45.00 1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
2 2 16.67 24.09 Bloque 1 2 1 2 1 2 1 2
3 2 0.00 0.00 1 6 18 24 8 16 24 8 16 24 9 15 24 96
1 3 66.67 54.74 2 8 16 24 7 17 24 11 13 24 4 20 24 96
2 3 100.00 90.00 3 5 19 24 9 15 24 4 20 24 8 16 24 96
3 3 0.00 0.00 Total general 19 53 72 24 48 72 23 49 72 21 51 72 288
1 4 66.67 54.74
2 4 16.67 24.09 Contar de Brotadura Sustrato Brotadura
3 4 16.67 24.09 1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
Bloque 1 2 1 2 1 2 1 2
Bloque Sustrato EnraizamientoT 1 1 5 6 3 3 6 4 2 6 4 2 6 24
1 1 24.09484255 2 4 2 6 3 3 6 5 1 6 1 5 6 24
2 1 54.73561032 3 1 5 6 6 6 6 6 1 5 6 24










ANEXO 7b. EJEMPLO DE TABLA DINÁMICA PARA NORMALIZAR LOS DATOS
DE ENRAIZAMIENTO Y MORTALIDAD PARA LAS ESTACAS DE CEBO EN SISTEMA HIDROPÓNICO.
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
1 1 1 1 2 2 1
1 1 1 2 2 2 1
1 1 1 3 2 2 1
1 1 1 4 1 1 2
1 1 1 5 2 2 1
1 1 1 6 2 2 1
1 1 2 1 2 2 1
1 1 2 2 2 2 1
1 1 2 3 2 2 1
1 1 2 4 1 1 2
1 1 2 5 1 1 2
1 1 2 6 1 1 2
1 1 3 1 1 1 2
1 1 3 2 2 2 1
1 1 3 3 1 1 2
1 1 3 4 2 2 1
1 1 3 5 1 1 2
1 1 3 6 1 1 2
1 1 4 1 1 1 2
1 1 4 2 1 1 2
1 1 4 3 1 1 2
1 1 4 4 2 2 1
1 1 4 5 2 2 1
1 1 4 6 1 1 2
1 2 1 1 1 1 2
1 2 1 2 1 1 2
1 2 1 3 2 2 1
1 2 1 4 1 1 2
1 2 1 5 2 2 1
1 2 1 6 1 1 2
1 2 2 1 1 1 2
1 2 2 2 2 1 2
1 2 2 3 2 2 1
1 2 2 4 2 1 2
1 2 2 5 2 2 1
1 2 2 6 2 2 1
1 2 3 1 1 2 2
1 2 3 2 1 1 2
1 2 3 3 1 1 2
1 2 3 4 1 1 2
1 2 3 5 1 1 2
1 2 3 6 1 1 2
1 2 4 1 1 1 2
1 2 4 2 2 2 1
1 2 4 3 2 2 1
1 2 4 4 2 2 1
1 2 4 5 2 2 1
1 2 4 6 2 2 1
1 3 1 1 2 2 1
1 3 1 2 2 2 1
1 3 1 3 2 2 1
1 3 1 4 1 1 2
1 3 1 5 2 2 1
1 3 1 6 2 2 1
1 3 2 1 2 2 1
ANEXO 8. TABLA DE DATOS PARA LOS DIFERENTES SUSTRATOS 
Y ESPECIES DEL SISTEMA HIDROPÓNICO EN BANDEJAS
1 3 2 2 2 2 1
1 3 2 3 2 2 1
1 3 2 4 2 2 1
1 3 2 5 2 2 1
1 3 2 6 2 2 1
1 3 3 1 2 2 1
1 3 3 2 2 2 1
1 3 3 3 2 2 1
1 3 3 4 2 2 1
1 3 3 5 2 2 1
1 3 3 6 2 2 1
1 3 4 1 2 2 1
1 3 4 2 1 1 2
1 3 4 3 2 2 1
1 3 4 4 2 2 1
1 3 4 5 2 2 1
1 3 4 6 2 2 1
2 1 1 1 2 2 1
2 1 1 2 2 2 1
2 1 1 3 2 2 1
2 1 1 4 2 2 1
2 1 1 5 2 2 2
2 1 1 6 2 2 1
2 1 2 1 2 2 1
2 1 2 2 2 2 1
2 1 2 3 2 2 1
2 1 2 4 2 2 1
2 1 2 5 2 2 1
2 1 2 6 2 2 1
2 1 3 1 2 2 1
2 1 3 2 2 2 2
2 1 3 3 2 2 1
2 1 3 4 2 2 1
2 1 3 5 2 2 1
2 1 3 6 2 2 2
2 1 4 1 2 2 1
2 1 4 2 2 2 2
2 1 4 3 2 2 1
2 1 4 4 2 2 1
2 1 4 5 2 2 2
2 1 4 6 2 2 1
2 2 1 1 2 2 1
2 2 1 2 2 2 1
2 2 1 3 2 2 1
2 2 1 4 2 2 1
2 2 1 5 2 2 1
2 2 1 6 2 2 1
2 2 2 1 2 2 1
2 2 2 2 2 2 1
2 2 2 3 2 2 1
2 2 2 4 2 2 1
2 2 2 5 2 2 1
2 2 2 6 2 2 1
2 2 3 1 2 2 1
2 2 3 2 2 2 1
2 2 3 3 2 2 1
2 2 3 4 2 2 1
2 2 3 5 2 2 2
2 2 3 6 2 2 1
2 2 4 1 1 2 2
2 2 4 2 2 2 2
2 2 4 3 2 2 1
2 2 4 4 2 2 2
2 2 4 5 2 2 1
2 2 4 6 2 2 1
2 3 1 1 2 2 1
2 3 1 2 2 2 1
2 3 1 3 2 2 2
2 3 1 4 2 2 1
2 3 1 5 2 2 1
2 3 1 6 2 2 1
2 3 2 1 2 2 1
2 3 2 2 2 2 1
2 3 2 3 2 2 1
2 3 2 4 2 2 1
2 3 2 5 2 2 1
2 3 2 6 2 2 1
2 3 3 1 2 2 1
2 3 3 2 2 2 1
2 3 3 3 2 2 2
2 3 3 4 2 2 2
2 3 3 5 2 2 1
2 3 3 6 2 2 1
2 3 4 1 2 2 1
2 3 4 2 2 2 2
2 3 4 3 2 2 2
2 3 4 4 2 2 1
2 3 4 5 2 2 1
2 3 4 6 2 2 1
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
3 1 1 1 1 2 2
3 1 1 2 1 2 2
3 1 1 3 1 2 2
3 1 1 4 2 2 1
3 1 1 5 1 2 2
3 1 1 6 2 2 1
3 1 2 1 1 2 2
3 1 2 2 2 2 2
3 1 2 3 2 1 2
3 1 2 4 2 2 2
3 1 2 5 2 2 2
3 1 2 6 2 2 2
3 1 3 1 2 2 1
3 1 3 2 2 2 1
3 1 3 3 2 2 1
3 1 3 4 2 2 1
3 1 3 5 2 2 1
3 1 3 6 2 2 1
3 1 4 1 1 2 2
3 1 4 2 2 2 2
3 1 4 3 2 2 2
3 1 4 4 2 2 2
3 1 4 5 1 2 2
3 1 4 6 2 2 2
3 2 1 1 2 2 1
3 2 1 2 2 2 1
3 2 1 3 2 2 1
3 2 1 4 2 2 1
3 2 1 5 2 2 1
3 2 1 6 2 2 2
3 2 2 1 2 2 2
3 2 2 2 2 2 1
3 2 2 3 2 2 2
3 2 2 4 2 2 1
3 2 2 5 2 2 2
3 2 2 6 2 2 1
3 2 3 1 2 2 1
3 2 3 2 2 2 2
3 2 3 3 2 2 1
3 2 3 4 2 2 1
3 2 3 5 2 1 2
3 2 3 6 2 1 2
3 2 4 1 2 2 1
3 2 4 2 2 2 1
3 2 4 3 2 2 1
3 2 4 4 2 2 1
3 2 4 5 2 2 1
3 2 4 6 2 2 1
3 3 1 1 2 2 1
3 3 1 2 2 2 2
3 3 1 3 2 2 2
3 3 1 4 2 2 1
3 3 1 5 2 2 2
3 3 1 6 2 2 1
3 3 2 1 1 1 2
3 3 2 2 2 2 2
3 3 2 3 2 2 1
3 3 2 4 2 1 2
3 3 2 5 1 2 2
3 3 2 6 1 1 2
3 3 3 1 2 2 1
3 3 3 2 2 2 1
3 3 3 3 2 2 2
3 3 3 4 2 2 1
3 3 3 5 2 2 1
3 3 3 6 1 2 2
3 3 4 1 1 2 2
3 3 4 2 2 2 1
3 3 4 3 1 1 2
3 3 4 4 2 2 1
3 3 4 5 1 2 2
3 3 4 6 2 2 1
Especie Bloque Sustrato Estaca Enraizada Brotadura Mortalidad
4 1 1 1 2 2 2
4 1 1 2 1 1 2
4 1 1 3 2 1 2
4 1 1 4 2 1 2
4 1 1 5 2 1 2
4 1 1 6 2 1 2
4 1 2 1 2 2 1
4 1 2 2 1 1 2
4 1 2 3 2 2 1
4 1 2 4 2 1 2
4 1 2 5 2 1 2
4 1 2 6 2 1 2
4 1 3 1 2 1 2
4 1 3 2 2 2 1
4 1 3 3 2 1 2
4 1 3 4 2 2 1
4 1 3 5 2 1 2
4 1 3 6 2 1 2
4 1 4 1 2 1 2
4 1 4 2 2 1 2
4 1 4 3 2 1 2
4 1 4 4 2 1 2
4 1 4 5 2 1 2
4 1 4 6 2 2 1
4 2 1 1 1 2 2
4 2 1 2 2 1 2
4 2 1 3 2 2 1
4 2 1 4 2 1 2
4 2 1 5 2 1 2
4 2 1 6 2 1 2
4 2 2 1 2 2 1
4 2 2 2 2 1 2
4 2 2 3 2 2 1
4 2 2 4 2 1 2
4 2 2 5 2 1 2
4 2 2 6 2 1 2
4 2 3 1 2 1 2
4 2 3 2 2 1 2
4 2 3 3 2 2 1
4 2 3 4 1 1 2
4 2 3 5 2 2 2
4 2 3 6 2 1 2
4 2 4 1 2 1 2
4 2 4 2 2 1 2
4 2 4 3 2 1 2
4 2 4 4 2 2 1
4 2 4 5 2 2 1
4 2 4 6 2 2 1
4 3 1 1 2 1 2
4 3 1 2 1 2 2
4 3 1 3 2 2 2
4 3 1 4 1 1 2
4 3 1 5 2 1 2
4 3 1 6 2 1 2
4 3 2 1 2 1 2
4 3 2 2 1 1 2
4 3 2 3 2 1 2
4 3 2 4 2 1 2
4 3 2 5 2 1 2
4 3 2 6 2 1 2
4 3 3 1 2 1 2
4 3 3 2 2 1 2
4 3 3 3 2 1 2
4 3 3 4 2 2 1
4 3 3 5 2 2 1
4 3 3 6 2 1 2
4 3 4 1 2 1 2
4 3 4 2 2 1 2
4 3 4 3 2 1 2
4 3 4 4 2 1 2
4 3 4 5 2 1 2
4 3 4 6 2 1 2
Especie 1 Pilón Sustrato 1 Fibra de coco / pómez
2 Cebo 2 Tierra
3 Botarrama 3 Arena
4 Almendro 4 Mezcla Tierra: Arena
Enraizamiento       1 Si   2 No
Brotadura             1 Si   2  No
Mortadidad           1  Si  2  no
Contar de Enraizada Sustrato Enraizada
1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 4 Total 4 Total general
Bloque 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 5 6 3 3 6 4 2 6 4 2 6 24
2 4 2 6 1 5 6 6 6 1 5 6 24
3 1 5 6 6 6 6 6 1 5 6 24
Total general 6 12 18 4 14 18 10 8 18 6 12 18 72
Bloque Sustrato %Enr %E T % Brot % B T %M %MT
1 1 16.67 24.09 16.67 24.09 83.33 65.91
1 2 50.00 45.00 50.00 45.00 50.00 45.00
1 3 66.67 54.74 66.67 54.74 33.33 35.26
1 4 66.67 54.74 66.67 54.74 33.33 35.26
2 1 66.67 54.74 66.67 54.74 33.33 35.26
2 2 16.67 24.09 50.00 45.00 50.00 45.00
2 3 100.00 90.00 83.33 65.91 0.00 0.00
2 4 16.67 24.09 16.67 24.09 83.33 65.91
3 1 16.67 24.09 16.67 24.09 83.33 65.91
3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90.00
3 3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90.00
3 4 16.67 24.09 16.67 24.09 83.33 65.91  
Contar de Brotadura Bloque Brotadura
1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 Total general
Sustrato 1 2 1 2 1 2
1 1 5 6 4 2 6 1 5 6 18
2 3 3 6 3 3 6 6 6 18
3 4 2 6 5 1 6 6 6 18
4 4 2 6 1 5 6 1 5 6 18
Total general 12 12 24 13 11 24 2 22 24 72
Contar de Mortalidad Bloque Mortalidad
1 Total 1 2 Total 2 3 Total 3 Total general
Sustrato 1 2 1 2 1 2
1 5 1 6 2 4 6 5 1 6 18
2 3 3 6 3 3 6 6 6 18
3 2 4 6 6 6 6 6 18
4 2 4 6 5 1 6 5 1 6 18
Total general 12 12 24 10 14 24 22 2 24 72
ANEXO 9. EJEMPLO DE TABLAS DINÁMICAS PARA DATOS ORIGINALES
Y DATOS NORMALIZADOS. CASO PILÓN VARIABLES ENRAIZAMIENTO BROTADURA Y MORTALIDAD
ANEXO 10. REGISTRO FOTOGRÁFICO PRUEBAS DE EVAPORACIÓN. MONTAJE EN
UNIDADES HIDROPÓNICAS
Fuente: Autor. 2002.
(gramos) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Jueves 15 Peso Saturado 336.95 338.06 344.96  345.91 349.73 339.69
8:00:00 a.m.  
T: 26°C Hr 65%
Viernes 16 Peso  333.77 334.59 341.26  343.1 346.74 336.59
08:00 a.m.  3.18 3.47 3.7 3.45 2.81 2.99 3.1 2.97
T: 29°C Hr 60% Peso Saturado 351.94 350.47 361.81 378.52 384.25 378.6
11:00:00 a.m. Peso 349.56 348.1 359.26 376.49 382.19 376.59
T: 31°C Hr 59% 2.38 2.37 2.55 2.43 2.03 2.06 2.01 2.03
01:00:00 p.m. Peso 346.49 345.16 355.93 373.86 379.51 373.77
T: 30°C Hr 62% 3.07 2.94 3.33 3.11 2.63 2.68 2.82 2.71
03:00:00 p.m. Peso 346.28 344.97 355.82 373.74 379.31 373.65
T: 25°C Hr 67% 0.21 0.19 0.11 0.17 0.12 0.2 0.12 0.15
Sábado 17
8:00:00 a.m. Peso 345.78 344.52 355.24 373.35 378.95 373.09
T: 25°C Hr 67% 0.5 0.45 0.58 0.51 0.39 0.36 0.56 0.44
Lunes 19
8:00:00 a.m. Peso 324.64 323.78 335.74 356.48 362.75 356.47
T: 25°C Hr 66% 21.14 20.74 19.5 20.46 16.87 16.2 16.62 16.56
Lunes 19
11:00:00 a.m. Peso 324.11 323.25 335.25 356.03 362.29 353.98
T: 31°C Hr 60% 0.53 0.53 0.49 0.52 0.45 0.46 2.49 1.13
Miercoles 21
9:00:00 a.m. Peso 313.76 311.82 327.94 346.76 354.76 343.62
T: 37°C Hr 53% 10.35 11.43 7.31 9.70 9.27 7.53 10.36 9.05
Viernes 23
9:00:00 a.m. Peso 305.49 299.99 320.73 336.49 344.99 331.83
T: 29°C Hr 60% 8.27 11.83 7.21 9.10 10.27 9.77 11.79 10.61
ANEXO 10a. REGISTRO DE DATOS DE EVAPORACIÓN PARA LOS SUSTRATOS 
Carbón / Arena Piedra / Burucha
Volumen inicial 150 ml de solución nutritiva para cada muestra
(gramos) C1 C2 C3 Promedio
Viernes 16 Peso Verde* 4.8 3.19 2.55
T: 30°C Hr 62% Peso Total 246.76 261.31 249.37
Sábado 17 Peso 245.58 260.67 248.82
T: 25°C Hr 67% 1.18 0.64 0.55 0.79
 Peso 239 256.25 245
Lunes 19 6.58 4.42 3.82 4.94
T: 25°C Hr 66% Volúmen (ml) 140 149 146
10 1 4 5.00
Lunes 19 Peso 238.64 255.98 244.81
T: 31°C Hr 60% 0.36 0.27 0.19 0.27
Miercoles 21 Peso 233.09 251.21 241.45
T: 37°C Hr 53% 5.55 4.77 3.36 4.56
 Peso 226.05 245.38 237
Viernes 23 7.04 5.83 4.45 5.77
T: 29°C Hr 60% Volúmen (ml) 125 135 135
25 15 15 18.33
 Peso 222.2 241.68 234.18
Sábado 24 3.85 3.7 2.82 3.46
T: 29°C Hr 60% Volúmen (ml) 120 130 133
30 20 17 22.33
ANEXO 10b. REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO POR RAMETO
Rameto
ANEXO 11. REGISTRO FOTOGRÁFICO PRUEBAS DE CONSUMO. MONTAJE EN
UNIDADES HIDROPÓNICAS
Medidores de temperatura y
humedad relativa
Fuente: Autor. 2002.
ANEXO 12. REGISTRO FOTOGRÁFICO MONTAJE PARA PRUEBAS DE CONSUMO.
Fuente: Autor. 2002
